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Globaali väestönkasvu ja lisääntyvä kulutus ovat johtamassa muiden ongelmien ohella luonnonvarojen 
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Global population grow th and increasing consumption are leading to exhaustion of natural resources and 
pollution of land and w ater ecosystems, in addition to many other issues. One w ay to alleviate this resource 
scarcity is to shift tow ards more resource eff icient use of natural resources and adopt circular economy  
principles. Incentives created by economic instruments and unprompted initiatives by private companies  
are both crucial in the transition tow ards a more circular economy. Concrete indicators and methods to 
measure progress can make this comprehensive change easier. Ramboll Finland and Natural Resources 
Institute Finland have created a regional resource f low  model that comprehensively describes both money  
and material f low s in a region. The objective of this thesis is to expand the model in question to examine 
the same attributes additionally on corporate level. 
 
The research w as conducted by follow ing a constructive approach. The regional resource f low  model was 
expanded by adding a new  dimension for examining an individual f irm in the region. The method used was 
an environmentally extended input-output analysis. A theoretical input-output based resource f low  model 
w as formulated, w hich w as then numerically tested w ith the data of Lapland region and a f ictitious f irm 
operating in pulp and paper industry. Economic instruments that promote circular economy w ere next linked 
to the numerical model to illustrate their effects. The instruments w ere aggregates tax, w ater abstraction 
tax, tap w ater tax and a reduced rate of value added tax for certain industries. In addition, unprompted 
changes in the use of energy sources in the f irm w ere modelled. 
 
The model developed in this thesis w as able to illustrate the changes in material and immaterial resource 
f low s when a new  firm enters the region. Furthermore, the effects of the modelled economic instruments  
on the money and material f low s of the f irm and the region w ere modelled successfully. The results showed 
that the effects on both the f irm and the regional economy remained small. When modelling the 
environmental impacts of different instruments, it w as found that the environmental impacts need to be 
decoupled from the money f low s and instead link to the material f low s in future applications of the model. 
A corresponding resource f low  model can be reproduced to describe any other region and supplemented 
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EEIO    Ympäristölaajennettu panos-tuotosanalyysi 
(environmentally extended input-output). 
 
EIO   Yritystason panos-tuotosanalyysi (enterprise input-output). 
 
Materiaalivirrat Tavarat ja tuotteet (kpl, t, m3 tai GWh), joita käytetään välituot-
teina muiden hyödykkeiden tuotannossa tai myydään lopputuote-
käyttöön. 
 
Kiertotalous  Talousjärjestelmä, joka tähtää mm. materiaalien arvon säilyttämi-
seen, neitseellisten luonnonvarojen käytön vähentämiseen, uusiu-
tuvan energian käyttöön sekä palvelujen kuluttamiseen tuotteiden 
sijaan. 
 
Resurssitehokkuus  Energian, raaka-aineiden, materiaalien, veden, ilman, maan ja 
maa-alueiden tehokasta ja kestävää käyttöä, jossa pyritään mini-
moimaan panosten käyttöä ja tuottamaan vähemmällä enemmän. 
 
Resurssivirrat Kaikki materiaalivirrat (kpl, t, m3, GWh) immateriaaliset palvelut 
(milj. €), työllisyys (htv) ja ympäristövaikutukset (esim. CO2-
ekv.). 
 
SLQ Yksinkertainen sijaintiosamäärämenetelmä (Simple Location 
Quotient), jonka eri variaatioita käytetään alueellisen panos-tuo-
tostaulukon muodostamiseen. 
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1.1 Työn tausta 
Globaali väestönkasvu ja lisääntyvä kulutus ovat johtamassa muiden ongelmien ohella 
luonnonvarojen ehtymiseen ja maa- ja vesiekosysteemien saastumiseen. Eräs tapa rat-
kaista tätä ongelmaa on siirtyä kohti tehokkaampaa kiertotalousperiaatteiden mukaista 
luonnonvarojen käyttöä. Kiertotalous on paitsi ekologisesti myös taloudellisesti toivot-
tava kehityssuunta, sillä Sitran vuoden 2014 arvion mukaan sen avulla on saavutettavissa 
1,5-2,5 miljardin euron potentiaalinen arvonlisäys pelkästään Suomen kansantaloudelle  
(Arponen ym., 2014). Suomelle julkaistiin myös ensimmäisenä maana maailmassa 
vuonna 2016 kansallinen kiertotalouden tiekartta, jonka tavoitteena on nostaa Suomi kier-
totalouden edelläkävijämaaksi vuoteen 2025 mennessä (Sitra, 2016). Näistä syistä kier-
totalouden ja resurssitehokkuuden tutkimus on erittäin ajankohtaista. Liiketoiminnalla on 
merkittävä rooli kiertotalouden edistämisessä, ja Ramboll Finland Oy on aiemmin tutki-
nut sen mahdollisuuksia kehittämällä alueellisen resurssivirtamallin, joka on lähtökoh-
tana myös tälle maisterintutkielmalle (Hokkanen ym., 2017; Savikko, 2014). 
 
Kiertotalouden käsitteen juuret ovat teollisessa ekologiassa ja ympäristötaloustieteessä 
noin 1970-luvulta alkaen (Murray, Skene, & Haynes, 2017). Kiertotaloutta on kuitenkin 
aktiivisemmin alettu edistää käytäntöön vasta 2000-luvulla ja etenkin politiikan, valtiol-
listen organisaatioiden sekä kolmannen sektorin piirissä, josta syystä sen kriittinen tar-
kastelu tieteellisessä tutkimuksessa on vielä melko pinnallista  (Korhonen, Honkasalo, & 
Seppälä, 2018).  Kiertotalous on kokonaisvaltainen taloudellinen järjestelmä, joka tähtää 
suljettuihin energia- ja materiaalikiertoihin, ja tuotteiden suunnitteluun siten, että niiden 
uudelleenkäyttö, korjaus, kierrätys ja tuotannon sivuvirtojen hyödyntäminen olisi mah-
dollisimman tehokasta. Tavoitetilassa sekä talouden että ympäristön tila paranee, kun 
raaka-aineisiin ja tuotteisiin sitoutunut arvo maksimoidaan, jätteenkäsittelyn tarve piene-
nee ja neitseellisiä luonnonvaroja tarvitaan vähemmän. (Andersen, 2006; MacArthur, 
2013) Näiden tavoitteiden saavuttaminen vaatii kuitenkin konkreettisia mittareita edisty-
miselle. Tällä hetkellä yritykset seuraavat resurssien käytön laatua ja tehokkuutta usein 
vain oman toimintansa tai toimialansa näkökulmasta, joten tarve yleispäteville eri toimi-
aloille ja tuotantoketjun vaiheille kohdistuville yritystason resurssitehokkuusindikaatto-




Tutkielman tavoitteena on laajentaa aiemmin tehtyä alueellista resurssivirtamallia  
(Hokkanen ym., 2017; Savikko, 2014) yritystasolle ja kytkeä siihen kiertotaloutta edistä-
viä toimenpiteitä, joiden vaikutusta tutkitaan aluetalouden ohella yksittäisen yrityksen 
toimintaan. Tavoitteena on tuottaa yritystason resurssitehokkuusmalli, joka ottaa huomi-
oon aineelliset ja aineettomat resurssivirrat, ja jota voi soveltaa ja skaalata erilaisille yri-
tyksille kohtuullisin kustannuksin. Tutkielmassa muodostettavalla mallilla pyritään vas-
taamaan kysymyksiin: 
 
Mitä vaikutuksia valituilla kiertotaloustoimenpiteillä on  
• yrityksen kustannusrakenteeseen, lopputuotteen hinnoitteluun ja kysyntään? 
• aluetalouteen ja työllisyyteen? 
• materiaalivirtoihin ja ympäristöön? 
• valtion verotuloihin? 
 
Tarkoituksena on luoda teoreettinen malli, jonka soveltuvuutta haluttujen tulosten lasken-
taan arvioidaan numeerisen testauksen kautta. Tutkielman tulosten perusteella tarkastel-
laan kriittisesti, onko mallin avulla mahdollista tehostaa kiertotaloutta yritystasolla. 
1.3 Lähestymistapa 
Tutkielma perustuu konstruktiiviseen tutkimusotteeseen, jonka tavoitteena on kehittää 
ratkaisu käytännön ongelmaan. Se on metodologia, jolla tuotetaan reaalimaailman ongel-
matilanteeseen innovatiivinen, mutta teoriataustaan pohjautuva ratkaisuehdotus, jonka 
soveltuvuutta myös testataan. Konstruktio voi tarkoittaa lähes mitä tahansa lopputulemaa. 
Konstruktiot ovat aina keksittyjä ja kehitettyjä, ja esimerkiksi kaikki ihmisen luomat mal-
lit, tuotteet, organisaatiot ja ohjelmointikielet ovat konstruktioita. (Lukka, 2014) 
 
Ihanteellinen konstruktiivista lähestymistapaa hyödyntävä tutkimusaihe on käytännönlä-
heinen, mutta samalla paradoksaalinen tai vain vähän analysoitu aiemmassa kirjallisuu-
dessa (Lukka, 2014). Konstruktiivisessa tutkimuksessa käytettävät menetelmät ovat mo-




Konstruktiivinen tutkimusprosessi koostuu yleensä kuudesta eri vaiheesta (Kuva 1). Pro-
sessi alkaa käytännön ongelman tunnistamisesta ja tutkimuskysymyksen määrittelystä. 
Seuraavissa vaiheissa kerätään teoreettista ja käytännöllistä taustatietoa ja muodostetaan 
kokeellinen konstruktio. Tämän jälkeen konstruktiota testataan ja sen toimintaa analysoi-
daan teoreettisen taustan valossa, jonka jälkeen ratkaisua voidaan vielä jatkojalostaa. 
(Virtanen, 2010) 
 
Kuva 1. Konstruktiivisen tutkimusprosessin vaiheet (Savikko, 2014) 
 
Yleisesti ottaen konstruktiivinen tutkimus on suunnittelua, käsitteellistä mallintamista, 
mallien toteutusta ja testaamista, jossa korostuu myös tutkimuksen toteuttajien ja hyö-
dyntäjien välinen vuorovaikutus. Keskeinen ero sen ja konsultaation välillä on kuitenkin 
konstruktion sitominen aikaisempaan tutkittuun tietoon. Konstruktion toimivuuden tes-
taaminen ja sen tieteellisen lisäarvon osoittaminen vaativat usein lisätyötä ja aikaa, josta 
syystä konstruktiivisen tutkimuksen raporteista voi puuttua lähestymistavalle tyypillinen 
ratkaisun testaus ja sovellus. (Ojasalo ym., 2014) 
 
Tässä tutkielmassa noudatetaan konstruktiivisen tutkimuksen periaatteita resurssivirta-
mallin laajennuksessa seuraavien vaiheiden mukaisesti: 
 
1. Ongelman määrittely: Kuinka muodostaa yritystasolle laajennettu alueellinen 
resurssivirtamalli, joka tukisi kiertotalouden toteuttamista? 
2. Tiedonhankinta: Aiempaan tutkimukseen ja kirjallisuuteen perehtyminen. 
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3. Konstruktion luominen: Resurssivirtamallin muodostus Lapin alueelle ja mallin 
laajennus yritystasolle. 
4. Konstruktion testaus: Kiertotaloustoimenpiteiden vaikutusten laskenta mallilla . 
5. Tulosten tarkastelu teoreettisen taustan valossa. 
6. Konstruktion viimeistely ja soveltamismahdollisuudet: Alueellisen ja yritysta-
son resurssivirtamallin muodostusohje ja valmis pro gradu -tutkielma. 
1.4 Työn rakenne ja rajaukset 
Toimeksiannon mukaisesti tutkielmassa muodostettavan mallin tarkastelualueena on La-
pin maakunta, ja alueellinen resurssivirtamalli rakennetaan sen alueelle. Rajauksen kes-
kiössä on mallin laajentaminen koskemaan myös yritystasoa, ja valittujen kiertotaloustoi-
mien yhdistäminen siihen. Toimeksiantajan toiveen mukaan mallin toimintaa myös tes-
tataan numeerisesti paperiteollisuuden esimerkkiyrityksellä. Tutkielmassa muodostettava 
malli on toteutettu Ramboll Finland Oy:n käyttöön, josta syystä esimerkiksi hintatietoja 
ei esitellä yksityiskohta isesti mallinnuksen yhteydessä. 
 
Tutkielma koostuu seuraavasti. Luvussa 2 esitellään kiertotalouden taloudellisia ohjaus-
keinoja, näkökulmia, joista yritys voi lähestyä kiertotaloutta, sekä joitakin olemassa ole-
via kiertotalousmalleja. Luvussa 3 kuvataan resurssivirtamallinnuksessa käytetyn mene-
telmän, panos-tuotosanalyysin periaatteet ja sen eri sovellutuksia. Luvussa 4 esitellään 
yritystason teoreettisen panos-tuotosmallin muodostus, sekä kuvaillaan, kuinka yritystaso 
kytketään aiemmin luotuun alueelliseen resurssivirtamalliin. Lisäksi esitellään mallin-
nukseen valitut kiertotaloustoimet. Luvussa 5 kuvaillaan muodostetun yritystason mallin 
testaus numeerisesti esimerkkiyrityksellä, esitellään mallinnuksen tuloksia sekä nostetaan 





2 Teoreettinen tausta 
2.1 Kiertotalouden edistäminen taloudellisella ohjauksella 
Kiertotalous on viime vuosina noussut aktiivisen yhteiskunnallisen keskustelun pu-
heenaineeksi sekä Suomessa että muualla maailmassa etenkin poliittisten ja valtiollisten 
organisaatioiden sekä kolmannen sektorin toimesta (Korhonen ym., 2018). Myös yritys-
toiminnalla on Sitran (2016) mukaan merkittävä potentiaali edistää kiertotaloutta ja sa-
malla luoda uusia työpaikkoja. Samalla Seppälän (ym. 2016) mukaan julkisen ohjauksen 
rooli on oleellinen kiertotalouden edellyttämässä tuotannon ja kulutuksen uudelleenorga-
nisoinnissa. EU:n kiertotalousstrategiassa kiertotalouteen ja resurssitehokkuuteen kuuluu 
olennaisena osana luonnonvarojen kulutuksen optimointi hyödyntämällä jo käytössä ole-
vat materiaalit mahdollisimman pitkälle muun muassa kierrättämällä, uudelleenkäyttä-
mällä ja hyödyntämällä tuotannon sivuvirtoja (European Commission, 2014). Siksi talou-
dellista ohjausta tarkastellessa on syytä kiinnittää huomiota luonnonvarojen käyttöön vai-
kuttaviin ohjauskeinoihin, jotka tukevat näitä tavoitteita (Tikkanen ym., 2018). 
 
Ympäristöön ja luonnonvarojen käyttöön kohdistuvien taloudellisten ohjauskeinojen teh-
tävänä on saada kuormituksen aiheuttajat kantamaan siitä koituvat kustannukset asetta-
malla päästölle tai luonnonvaralle hinta (Hanley, Shogren, & White, 2002). Tällä hetkellä 
voimassaolevaa luonnonvarojen käytön taloudellista ohjausta Suomessa ovat muun mu-
assa ympäristöverot, EU:n päästöoikeuskauppa, vedenoton ja -käytön hinnoittelu, kaivos-
toiminnan maksut ja maatalouden ympäristötukijärjestelmä (Tikkanen ym., 2018). Olli-
kaisen (2009) mukaan vero-ohjaus vaikuttaa voimakkaimmin kuormittajan taloudellis iin 
kannustimiin ja tuottaa samalla valtiolle verotuloja. Luonnonvaran verotus voidaan koh-
distaa joko resurssiverona raaka-aineen käyttämiseen tai tuoteverona raaka-ainetta sisäl-
tävän tuotteen kulutukseen. Molemmat ovat kannustintyyppisiä veroja: resurssiverolla 
tähdätään resurssien käytön vähentämiseen ja tuoteverolla kulutuksen vähentämiseen.  
Verotettavia luonnonvaroja voivat olla esimerkiksi energianlähteet, vedenotto ja -käyttö, 
maa-ainekset sekä mineraalit ja muut kaivannaiset (Valtiovarainministeriö, 2012) 
 
Suomen tämänhetkiset ympäristöverot voidaan jakaa neljään luokkaan: energia-, lii-
kenne-, päästö- ja resurssiveroihin, joista verotuloiltaan suurimman kokonaisuuden (lähes 
70 %) muodostavat sähkön ja polttoaineiden energiaverot. Suomen nykyiset päästöverot 
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ovat pääasiassa jäteveroa, ja varsinaisia luonnonvarojen käyttöön kohdistuvia resurssive-
roja ovat nykyisellään vain metsästys- ja kalastuslupamaksut. Esimerkkejä muualla maa-
ilmassa käytössä olevista luonnonvarojen veroista ovat Iso-Britannian maa-ainesvero, 
Ruotsin luonnonsoran vero, Tanskan vedenottovero ja Viron mineraalien louhintamaks ut. 
(Tikkanen ym., 2018) Verojen lisäksi tai sijaan voidaan periä myös ympäristömaksuja 
lupa-asioista ja hallinnosta syntyvien kulujen kattamiseksi. Suomessa käytössä oleva 
maksu maa-ainesten otosta on esimerkki tällaisesta maksusta. (Valtiovarainminister iö, 
2012) 
 
Elinkeinoelämän keskusliiton mukaan (2016) erityisesti verotukseen perustuvia mahdol-
lisia kiertotaloutta edistäviä toimenpiteitä voisivat edellä mainittujen lisäksi olla fossiilis-
ten polttoaineiden verotason korotus tai arvonlisäveron (alv) lasku kiertotaloutta harjoit-
tavilla toimialoilla. Materiaalitehokkaiden ja uusiutuvista tai kierrätysmateriaaleista val-
mistettujen tuotteiden, sekä kierrätys- ja korjauspalvelujen alv-kannan lasku parantaisi 
ympäristöystävällisten tuotteiden ja palvelujen kilpailukykyä ja toimisi näin kannusti-
mena sekä niiden tuottamiseen että kuluttamiseen (EK, 2016; Tikkanen ym., 2018). 
Alemman alv-tason ympäristöperusteisesta soveltamisesta ja vaikutuksista on kuitenkin 
vain vähän tietoa. Uudistusta hankaloittaa muun muassa se, kuinka kriteerit täyttävät tuot-
teet määritellään, jotta vero kohdistuisi halutulla tavalla. Myös kansalliset mahdollisuudet 
vaikuttaa alv-kantoihin ovat rajoitetut, sillä reunaehdot asettaa EU:n alv-direktiivi, joka 
ei nykyisellään huomioi kiertotaloutta. (EK, 2016) 
 
Seppälä ym. (2016) ovat esittäneet myös kokonaisvaltaisempia ohjauskeinoja, esimer-
kiksi verotuksen painopisteen siirtoa työn verotuksesta ympäristö- ja luonnonvaraveroi-
hin nostamatta kokonaisveroastetta. Vaikka tällainen kiertotalouden mukainen verouu-
distus on vaikeammin toteutettavissa, se ohjaisi mahdollisimman vähäiseen neitseellisten 
luonnonvarojen käyttöön ja auttaisi siirtymistä palveluihin eli työvoimaintensiivisempiin 
liiketoimintamalleihin. Lisäksi tärkeä osa kokonaisvaltaisempaa ohjausta on Tikkasen 
ym. (2018) mukaan tukipolitiikka, ennen kaikkea tutkimus- ja kehittämistoiminnan tuke-
minen, yritystukien uudelleensuuntaus, investointituet sekä uusiutuvien polttoaineiden 
käytön tukeminen.  
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2.2 Yrityksen lähestymistapoja kiertotalouteen 
Kiertotalouden ja resurssitehokkuuden tutkimus on suurimmalta osin keskittynyt kansal-
lisen tai alueellisen tason tarkasteluun, kuten esimerkiksi kansalliseen jätepolitiikkaan tai 
kaupunkikehitykseen, huolimatta kiertotalouden markkinalähtöisestä luonteesta (Merli 
ym., 2018). Valtion suunnalta tulevan taloudellisen ohjauksen lisäksi yksittäinen yritys 
voi omilla toimintatavoillaan edistää kiertotaloutta monenlaisin keinoin. Yrityksen tulisi 
ennen kaikkea nähdä kiertotalous arvon säilyttäjänä ja lisääjänä, ja kysyä, kuinka maksi-
moida arvon luominen yli koko tuotantoketjun (Korhonen ym., 2018). Arposen (ym., 
2014) mukaan tähän on kolme keskeistä tapaa: tuotantoprosessien tehokkuus, energian ja 
materiaalien suljettujen kiertojen löytäminen tuotantoketjun eri vaiheissa, ja hukan vä-
hentäminen elinkaaren lopussa.  
 
Kiertotalous käsitetään helposti pelkkänä materiaalikierrätyksenä, mikä on kuitenkin vain 
yksi kiertotalouden keinoista, ja vähiten lisäarvoa luova (Linder & Williander, 2017). 
Esimerkiksi tuotannon sivuvirtojen hyödyntäminen, materiaalien uudelleenkäyttö sa-
massa tai toisessa arvoketjussa, lopputuotteiden korjattavuus ja pääoman käyttöasteen 
nosto voivat luoda merkittävää lisäarvoa yritykselle. Kiertotalous tulee myös huomioida 
yli koko tuotannon elinkaaren: kaikki väli- ja lopputuotteet, materiaalit ja komponentit 
tulee suunnitella alusta alkaen siten, että ne voi käyttää uudelleen tai kierrättää. Siksi 
raaka-ainevalinnat, modulaarisuus ja korjattavuus ovat tärkeitä yksityiskohtia tuotesuun-
nittelussa. (Arponen ym., 2014; Böhringer & Rutherford, 2015) 
 
Kiertotalouteen siirtyminen on yritykselle kokonaisvaltainen muutos, joka vaatii tuote-
suunnittelun, toimitusketjujen ja liiketoimintamallien uudelleenajattelua (Antikainen & 
Valkokari, 2016). Siksi kiertotalouden ei pitäisi olla vain lisäluku yrityksen kestävyys-
strategiaan, vaan kokonaisvaltainen ylhäältä alaspäin ohjattu toimintatapojen muutos, 
jonka kautta voidaan luoda taloudellista lisäarvoa ja samalla säästää luonnonvaroja. Muu-
tosta voidaan toteuttaa vähitellen kehittämällä liiketoimintamalleja kiertotaloutta tuke-
viksi esimerkiksi optimoimalla tuotantoprosesseja, edistämällä kestäviä materiaali- ja 
energiakiertoja, palvelullistamalla ja soveltamalla leasing- ja jakamiskäytäntöjä, tai pi-




Yritykselle resurssitehokkuus on ennen kaikkea taloudellinen kysymys, sillä kiertotalou-
den keinoja soveltamalla niiden on mahdollista avata uusia markkinoita ja saavuttaa ta-
loudellista hyötyä paitsi kustannussäästöjen, myös liikevaihdon nousun muodossa. Te-
hokkaampi materiaalikäyttö pienentää kustannuksia, kun taas liikevaihto voi kasvaa esi-
merkiksi uusien markkinakanavien tai laajemman palvelu- tai tuotevalikoiman kautta. 
(Linder & Williander, 2017)  
 
Taloudellisen edun lisäksi kiertotaloustoimien avulla voidaan saavuttaa myös huomatta-
via päästövähennyksiä. Seppälän ym. (2016) mukaan Suomessa voitaisiin päästä noin 
neljä prosenttia pienempiin kasvihuonekaasupäästöihin vuoteen 2030 mennessä muun 
muassa ravinnekiertoja ja metsäteollisuuden materiaalikäyttöä tehostamalla. Tuoreen 
ruotsalaisraportin mukaan soveltamalla kiertotalouden toimintatapoja liikkumiseen ja ra-
kentamiseen päästäisiin EU-alueella jopa 56 % suurempiin CO2-päästövähennyksiin vuo-
teen 2050 mennessä. Päästövähennys voitaisiin saavuttaa uudelleenmuotoilemalla pel-
kästään teräksen, muovin, alumiinin ja sementin tuotantoketjuja, jotka aiheuttavat yh-
teensä noin 70 prosenttia teollisuuden päästöistä EU:ssa. (Material Economics, 2018) 
 
Vaikka muutospaineita resurssienkäytön tehostamiseksi nousee niin politiikan, ekologis-
ten reunaehtojen kuin kulutuskäyttäytymisenkin puolelta, yrityksillä ei toistaiseksi ole 
vakiintuneita työkaluja tällaisten muutosten tueksi, eikä kiertotaloutta usein ymmärretä 
lisäarvon luomisen kautta, josta kaikki osapuolet voisivat ideaalitilassa hyötyä. 
(Antikainen & Valkokari, 2016)  Yritystasolla haasteita voi aiheuttaa kiertotalouden mu-
kaisen liiketoiminnan kannattamattomuus lyhyellä aikavälillä, markkinoiden epätäydel-
lisyys tai puutteellinen sääntely (Sitra, 2016). Olemassa olevan liiketoiminnan, infra-
struktuurin ja arvoketjujen uudelleenmuotoilu voi olla haastavaa, mistä syystä uusien 
markkinoille tulevien yritysten on usein helpompi omaksua kiertotalouden toimintata-
poja. Lisäksi nykytilanteessa kiertotalouden toteutumista hidastavat käytännön haasteet 
eri tahojen välisessä kommunikaatiossa ja kysynnän ja tarjonnan kohtaamattomuudessa. 
Haasteita luo myös optimaalisten logistiikkaketjujen rakentaminen käytettyjen tuottei-
den, osien ja materiaalien palauttamiseksi takaisin tuotantoprosessiin ja uusiokäyttöön. 
(Arponen ym., 2014) 
 
Kiertotalouden toimintatapoja tavoittelevia yrityksiä on kuitenkin enenevissä määrin. 
Esimerkiksi Suomessa Sitra pitää yllä Kiertotalouden kiinnostavimmat -yrityslistausta, 
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jolla on tällä hetkellä 98 yritystä aina lannoiteteollisuudesta rakennusjätteen kierrätykseen 
ja sähköautojen vuokrauspalveluun (Sitra, 2017). Yritysten välisessä kontekstissa taas te-
ollisten symbioosien luominen on tärkeää tehokkaan sivuvirtojen hyödyntämisen kan-
nalta (Merli ym., 2018). Tehokkaimmin tämä toteutuu ekoteollisuuspuistoissa (Suomessa 
mm. Espoon Ämmässuo ja Forssan Envi Grow Park), joissa suuri määrä lähekkäin sijait-
sevia yrityksiä muodostaa suljetun järjestelmän ja energia ja materiaalit kiertävät alueen 
sisällä (FISS, 2018). 
2.3 Aiempia kiertotalouden mallinnustutkimuksia 
Kiertotalousperiaatteiden laajempi omaksuminen yrityksissä vaatii työkaluja sen edisty-
misen konkreettiseen mittaamiseen (Linder, Sarasini, & van Loon, 2017). Yksinkertaisten 
indikaattorien jatkokehittelyä vaikeuttaa kuitenkin kiertotalouden monitahoisuus ja kat-
tavan tiedon puute (Antikainen & Valkokari, 2016; Luoma ym., 2015), ja Hokkasen ym. 
(2017) alueellisen resurssivirtamallin suunnittelun yrityshaastatteluvaiheessa tekemän 
havainnon mukaan yrityksillä ole vielä kovinkaan yleisesti käytössä resurssitehokkuutta 
mittaavia indikaattoreita. Edelläkävijäyrityksillä voi olla käytössä omia sisäisiä indikaat-
toreita ja seurantatapoja, mutta yleispätevä kiertotalouden mallinnustutkimus on mm. An-
tikaisen ja Valkokarin (2016) mukaan vielä puutteellista, eikä Suomessa ei ole aiemmin 
kehitetty kattavaa yritystason resurssitehokkuusmallia. 
 
Resurssitehokkuutta on Suomessa aiemmin mallinnettu kansantalouden tasolla (Arponen 
ym., 2014; Seppälä ym., 2016), ja erikseen esimerkiksi jätevirtojen osalta (Pursula ym., 
2015; Salmenperä ym., 2016). Jyväskylän seudulle rakennettiin kattava panos-tuotosana-
lyysiin pohjautuva alueellinen resurssivirtamalli (Hokkanen ym., 2017; Savikko, 2014), 
johon tässä tutkielmassa tehtävä yritystason resurssivirtamalli pohjautuu. Kyseisen mallin 
periaatetta esitellään tarkemmin luvussa 4.2.1 Alueellinen resurssivirtamalli. Aluetalou-
dellista mallinnusta on aiemmin tehty myös yleisen tasapainon malliin (Computable Ge-
neral Equilibrium) perustuvalla RegFin-laskentamenetelmällä (mm. Törmä, Kujala, & 
Kinnunen, 2015). Kumpikin alueellinen mallinnustapa tarkastelee aluetalouden nykytilaa 
ja erilaisia skenaarioita toimialoittain, mutta alueellisesta resurssivirtamallista poiketen 




Vaikka yhtä laajalle levinnyttä tutkimustapaa yritystason resurssitehokkuuden tarkaste-
luun ei vielä ole, muualta maailmasta löytyy useita panos-tuotosanalyysiin perustuvia 
prosessianalyysin sovelluksia. Lin & Polenske (1998) kokoavat yhteen varhaisia panos-
tuotosanalyysiä hyödyntäviä yritystoiminnan mallinnustutkimuksia, joita on tehty Kii-
nassa jopa 1960-luvulla ja 1980-luvulla mm. Belgiassa, Italiassa ja entisessä Jugoslavi-
assa. Suurin osa näistä tutkimuksista keskittyy kuitenkin pelkästään fyysisiin materiaali-
virtoihin. Myöhemmin menetelmää on laajennettu kuvaamaan sekä yrityksen raha- että 
materiaalivirtoja vuorovaikutuksessa muuhun toimialaan tai koko kansantalouteen. Pel-
kästään yhtä toimialaa tutkivia yritystason panos-tuotosanalyysejä on toteutettu mm. tiiliä 
valmistavalle yritykselle Italiassa sekä meijeriteollisuuden yrityksille Uudessa-Seelan-
nissa (Albino & Kühtz, 2004; Lenzen & Lundie, 2012). Näiden mallien periaatetta kuva-
taan tarkemmin luvussa 3.5 Yritystason panos-tuotosanalyysi. 
 
Vertaisarvioidun kiertotalouden mallinnustutkimuksen ollessa vielä vähäistä, useat suun-
nitteluyritykset ja säätiöt ovat olleet aktiivisempia kiertotalouden edistäjiä (Korhonen 
ym., 2018). Niiden toteuttamana löytyy useita kaupallisia mallinnustyökaluja yritysten 
käyttötarkoituksiin. Suomessa esimerkiksi valtionyhtiö Motiva oy ja suunnitteluyritys 
Gaia Consulting oy sekä ulkomailla esimerkiksi Ellen MacArthurin säätiö Iso-Britanni-
assa ovat kehittäneet samoja tarkoituksia palvelevia työkaluja yritysten käyttötarpeisiin 
(MacArthur, 2015; Luoma ym., 2015; TEM, 2013). Motivan materiaalivirta-analyys iin 
perustuva materiaalikatselmusmalli toteutetaan konsultin tekemänä. Sitä on käytetty 
muutamissa yrityksissä ja sen avulla on saavutettu jopa 20 % kustannussäästöjä materi-
aalinkäytössä. (Motiva, 2012; TEM, 2013) Luoma ym. (2015) ovat ehdottaneet mahdol-
lisia indikaattoreita, joilla kiertotalouden toteutumista voisi konkreettisesti mitata. Näistä 
yrityksen näkökulmaan liittyvät erityisesti resurssituottavuuden indikaattori, joka mittaa 
resurssien käytön tuomaa arvonlisäystä tuote-, yritys- tai toimialakohtaisesti, toisena lii-
ketoiminnan ja innovaatioiden indikaattorit kuten investointien ja viennin määrä, ja kol-
mantena ajureiden indikaattorit, kuten raaka-aineiden hintakehitys. (Luoma ym., 2015) 
Ellen MacArthurin säätiön kehittämistä indikaattoreista tärkein on Material Circularity 
Indicator (MCI), joka mittaa yrityksen tai tuotteen materiaalikiertojen tehokkuutta  
(MacArthur, 2015). Edellä mainittujen kaltaiset mittarit tuovat kokonaisvaltaiseen muu-
tokseen konkretiaa, jota yritykset voisivat hyödyntää erityisesti tuotesuunnittelussa, 




3 Menetelmän kuvaus  
3.1 Panos-tuotosanalyysi 
Panos-tuotosanalyysiä käytetään kuvaamaan kansantalouden, alueen tai toimialan sisäisiä 
riippuvuuksia ja dynamiikkaa. Menetelmän kehitti Wassily Leontief jo 1930-luvulla ja 
sai siitä taloustieteen Nobel-palkinnon vuonna 1973. (Ten Raa, 2010) Panos-tuotosana-
lyysin Suomeen tuojana ja sen kehittäjänä pidetään kansantaloustieteen emeritusprofes-
sori Osmo Forssellia (KAK, 2001). Suomen kansallisia panos-tuotostaulukoita on koon-
nut Tilastokeskus 1970-luvulta lähtien. Menetelmä on laajasti sovellettavissa erilaisiin 
taloustieteen kysymyksiin ja sitä käytetään yleisesti kuvaamaan esimerkiksi kansantalou-
den tilinpitoa useassa maassa. Menetelmää voidaan käyttää myös kansainväliseen vertai-
luun alueiden tai kansantalouksien välillä.  (Forssell, 1985; Miller & Blair, 2009)  
 
Panos-tuotosanalyysin avulla pystytään yksityiskohtaisesti kuvaamaan hyödykevirtojen 
kiertoa rajatussa talousjärjestelmässä. Malli perustuu matriiseihin eli taulukoihin, joissa 
sarakkeet ja rivit kuvaavat toimialoittain tuotannon muodostumista eri panoksista ja tuo-
tosten käyttöä väli- ja lopputuotteina (Kuva 2). (Ten Raa, 2010) 
 
 
Kuva 2. Panos-tuotostaulukon viitekehys (Savikko, 2014). 
 
Toimialalla tarkoitetaan ryhmää yrityksiä, jotka tuottavat samankaltaisia tuotteita tai pal-
veluja. Tarkastelusta riippuen toimialoja voi olla muutamia tai jopa tuhansia, jos esimer-
kiksi eri teollisuudenaloja jaetaan alakategorioihin. Kukin toimiala valmistaa välituotteita 
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muille toimialoille tai itselleen ja lopputuotteita kuluttajille. Panos-tuotostaulukon luvut 
ovat samalla sekä tuotoksia yhdelle toimialalle että panoksia toiselle. Taulukon rivit ku-
vaavat, missä kunkin toimialan tuottamat välituotteet käytetään ja sarakkeet, mistä toi-
mialat saavat käyttämänsä panokset. (Miller & Blair, 2009) 
 
Tarvittavat lähtötiedot malliin kootaan halutun alueen talouden tunnusluvuista joko toi-
mialojen itsensä raportoimana tai yleisemmin julkisesti saatavilla olevista tiedonlähteistä. 
Vaikka määränä tai tonneina esitetyt hyödykevirrat havainnollistaisivat selkeämmin toi-
mialojen välisiä fyysisiä transaktioita, luvut esitetään yleensä rahamääräisinä suureina, 
jotta kaikkia hyödykevirtoja voitaisiin tarkastella yhteismitallisina samassa taulukossa. 
(Miller & Blair, 2009) 
 
Hyödykevirtojen lisäksi panos-tuotosmalli huomioi kunkin toimialan työvoiman tarpeen, 
välilliset verot ja tuonnin. Koska toimialat ovat sidoksissa toisiinsa, voidaan esimerkiksi 
työvoiman tai tietyn panoksen kysyntää muuttamalla laskea muutoksen vaikutukset eri 
toimialoille ja kerrannaisvaikutukset koko tarkasteltavalle taloudelle. (Forssell, 1985) Pa-
nos-tuotosanalyysi onkin ainoa yleisesti käytössä oleva menetelmä, jolla pystytään luo-
tettavasti selvittämään toimialojen välilliset tuotantovaikutukset (Knuuttila, 2004). 
3.2 Tuotantomalli 
Yleisimmin panos-tuotostaulukko muodostuu tuotantomallista, jossa yhdistyvät kaikki 
tarkastellut toimialat. Tuotantomallin matemaattinen esitystapa perustuu panos-tuotos-
taulukon riveihin. Yhtälöt voidaan koota matriisimuotoon olettaen, että tarkasteltu talous 
voidaan jakaa n määrään toimialoja. Toimialan i tuotannon jakautumista panoksiksi 
muille toimialoille ja loppukysyntään voidaan kuvata seuraavalla yhtälöllä  
 
𝑥𝑖 = 𝑥𝑖1 + ⋯ + 𝑥𝑖𝑗 + ⋯ + 𝑥𝑖𝑛 + 𝑦𝑖 = ∑ 𝑥𝑖𝑗 + 𝑦𝑖    (𝑖 = 1 … 𝑛)
𝑛
𝑗=1  (1) 
 
jossa  xi = toimialan i kokonaistuotanto  
xij = toimialan i välituotekäyttö muilla sektoreilla j  




Vastaava yhtälö voidaan muodostaa jokaiselle n toimialalle ja esittää ne yhdessä matrii-
simuodossa. Matriisin vaakarivit kuvaavat toimialan i kokonaistuotannon xi käyttöä väli-
tuotteina xij toimialoilla j ja lopputuotteena yi. (Miller & Blair, 2009) 
 
Panos-tuotostaulukosta voidaan laskea panoskertoimet aij, jotka kuvaavat, kuinka paljon 
toimialan i tuotantoa tarvitaan toimialalla j yhden lopputuoteyks ikön tuotantoon. Panos-




= 𝑎𝑖𝑗       (2) 
 
Välituotekysyntää voidaan siten ilmaista 
𝑥𝑖𝑗 = 𝑎𝑖𝑗 ∗ 𝑥𝑗       (3) 
 
Sijoittamalla (3) yhtälöön (1) saadaan:  
𝑥𝑖 = ∑ 𝑎𝑖𝑗 ∗ 𝑥𝑗 + 𝑦𝑖    (𝑖 = 1 … 𝑛)
𝑛
𝑗=1     (4) 
 
Otetaan käyttöön seuraavat vektori- ja matriisimerkinnät: kokonaistuotosvektori 𝑥̅, väli-
tuotekäyttöä kuvaava panoskerroinmatriisi A ja loppukysyntävektori 𝑦. Tuotantomalli (4) 
voidaan nyt ilmaista 
𝑥̅ = 𝐴𝑥̅ + 𝑦       (5) 
 
Yhtälössä (5) toimialojen kokonaistuotanto riippuu siis toimialojen välisistä riippuvuuk-
sista ja niiden lopputuotteiden kysynnästä. Tuotanto mitataan rahamääräisenä, jolloin pa-
noskertoimet ovat hinnoilla painotettujen määrien suhteita. Kun mallilla arvioidaan, 
kuinka paljon tuotantoa tarvitaan lopputuotteiden kysynnän kattamiseksi, panoskertoi-
mien aij oletetaan pysyvän kiinteinä, jolloin tuotannon skaalatuotot ovat vakiot. (Forssell, 
1985; Miller & Blair, 2009) 
 
Tuotantomallissa (4) on n kappaletta lineaarisia yhtälöitä ja ratkaistavia muuttujia. Kun-
kin toimialan tuotanto voidaan laskea erikseen lopputuotteiden kysynnän suhteen. Käy-
tännöllisemmin voidaan laskea kuitenkin yhtälöryhmän 
 





𝑥̅ = (𝐼 − 𝐴)−1?̅?      (7) 
 
jossa I on yksikkömatriisi ja (𝐼 − 𝐴)−1 on Leontief’n käänteismatriisi, joka kuvaa toi-
mialojen kokonaistuotosten ja lopputuotekysyntöjen keskinäisiä riippuvuuksia. Voidaan 
myös käyttää summamerkintää 
 
𝑥𝑖 = ∑ 𝑏𝑖𝑗𝑦𝑗   (𝑖 = 1 … 𝑛)
𝑛
𝑖=1      (8) 
kun 
(𝐼 − 𝐴)−1 = [𝑏𝑖𝑗]      (9) 
 
Tässä 𝑏𝑖𝑗 ilmaisee, kuinka paljon tuotantoa toimialla i tarvitaan yhden lopputuoteyks ikön 
tuottamiseen toimialalla j. Leontief’n käänteismatriisilla voidaan tutkia lopputuotekysyn-
nän muutoksen vaikutusta eri toimialojen kokonaistuotokseen, joten se on oleellinen ker-
rannaisvaikutusten laskennassa ja toimialojen välisten suhteiden tulkinnassa. (Forssell, 
1985) 
3.3 Alueellinen tuotantomalli 
Edellä esitetty tuotantomalli käsittää koko kansantalouden laajuuden, mutta panos-tuoto-
sanalyysi soveltuu hyvin myös aluetalouden rakenteen tutkimiseen. Alueellinen panos-
tuotosmalli kuvaa yhtä tai useaa kansantalouden osa-aluetta. Tarkasteltavan alueen tuo-














   (𝑖 = 1 … 𝑛)𝑛𝑗=1   (10) 
 
jossa  g = tarkasteltava alue 
  𝑥𝑖
𝑔
= toimialan i kokonaistuotos alueella g 
 𝑎𝑖𝑗
𝑔
 = toimialan j panoskerroin alueella g 
 𝑦𝑖
𝑔
 = toimialan i lopputuotekysyntä alueella g 
 𝑒𝑖
𝑔
 = toimialan i tuotannon vienti alueelta g 
 𝑚𝑖
𝑔
 = toimialan i panosten tuonti alueelle g 
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Kansantalouden laajuiseen malliin verrattuna uusi huomioitava ulottuvuus on vienti muu-
alle kotimaahan ja tuonti muualta kotimaasta. Tiedot ulkomaan viennin ja tuonnin osalta 
ovat yleensä helpommin saatavilla, joten kattavan alueellisen mallin laadinnassa on käy-
tettävä erilaisia täydentäviä menetelmiä. (Forssell, 1985) 
 
Alueellisen panos-tuotostaulukon voi muodostaa kolmella eri tavalla: kyselypohjaisesti 
(survey method), mekaanisesti (non-survey method) tai näiden kahden yhdistelmänä, 
osittaiskyselyllä (hybrid method). Pääasiallinen ero eri tavoin muodostetuissa alueelli-
sissa taulukoissa on niiden tarkkuus suhteessa kansalliseen panos-tuotostaulukkoon. 
(Hewings & Jensen, 1986) 
 
Ideaalitapa yksityiskohtaisen alueellisen panos-tuotostaulukon muodostamiseen on kyse-
lypohjainen menetelmä, jossa kerätään primääritietoa esimerkiksi kyselytutkimukse lla 
mahdollisimman laajasti suoraan tarkasteltavan alueen toimijoilta. Vaikka alueellista da-
taa keräämällä saadaankin tarkin todellisuutta vastaava kuva aluetalouden sisäisistä riip-
puvuuksista, se on kuitenkin kallis ja aikaa vievä työskentelytapa. Tämän vuoksi on ke-
hitetty useita yleisesti käytettyjä mekaanisia menetelmiä, joissa muokataan kansallisia 
panos-tuotostaulukoita eri kertoimilla ja muutostekniikoilla siten, että ne mahdollis im-
man hyvin vastaavat aluetalouden rakennetta. (Flegg & Tohmo, 2013)  
 
Mekaanisia menetelmiä alueellisen taulukon johtamiseksi kansallisesta taulukosta on 
useita, mutta niistä eniten variaatioita on muodostettu sijaintiosamäärämenetelmästä. 
Näistä käytetyimpiä ovat yksinkertainen sijaintiosamäärämenetelmä, (simple location 
quotient, SLQ), ristikkäissijaintiosamäärämenetelmä (cross-industry location quotient, 
CLQ) sekä Fleggin sijaintiosamäärämenetelmä (Flegg’s location quotient, FLQ). 
(Hewings & Jensen, 1986) Sijaintiosamäärät kuvaavat kunkin toimialan paikallisen laa-
juuden suhdetta toimialan laajuuteen kansallisesti. Kaikissa menetelmissä oletetaan, että 
tuotantoteknologiat ovat alueellisesti ja kansallisesti samoja, jolloin tehokkuuseroja ei 
synny. Mikäli sijaintiosamäärä saa tietyllä toimialalla arvon yksi, toimiala on paikallisesti 
yhtä vahva kuin keskimäärin kansallisesti. (Flegg & Tohmo, 2013) 
 
Alueellisen panos-tuotosmallin muodostuksessa on erityisen tärkeää eritellä, kuinka pal-
jon eri toimialoille tulee panoksia tarkasteltavan alueen ulkopuolelta ja kuinka paljon alu-
een sisältä. Näin mallin tarkkuus kasvaa ja saadaan selville alueelle tulevat rahavirrat 
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paitsi tuotteiden ja palvelujen viennistä, myös tarkasteltavan alueen ulkopuolella työs-
kentelevien työntekijöiden tuloista tai valtion tulonsiirroista. (Robison, 2009) 
 
Tarkkojen, mutta kalliiden kyselypohjaisten ja helppojen, mutta epätarkempien mekaa-
nisten sijaintiosamäärämenetelmien hyödyt voidaan yhdistää käyttämällä osittaiskysely-
menetelmää. Siinä kansallisista panos-tuotostaulukoista johdettuja tietoja täydennetään 
primääridatalla esimerkiksi kyselytutkimuksen tai julkisten tietokantojen avulla. Kysely-
tutkimus tarjoaa eniten tietoa alueen resurssivirroista, jos sen kohdentaa niihin toimialoi-
hin, jotka alueella poikkeavat eniten kansallisesta keskiarvosta. (Kowalewski, 2012) 
 
Alueellista panos-tuotosmallia voidaan käyttää tilinpitotyökaluna, jolla analysoida alue-
talouden nykytilaa ja siten vahvistaa empiirisiä tuloksia tai tuottaa uutta tietoa. Lisäksi 
sitä voidaan käyttää suunnittelutyökaluna arvioimaan tulevan hypoteettisen tai todellisen 
tapahtuman kokonaisvaikutuksia aluetaloudelle. Molemmat käyttötavat tarjoavat hyödyl-
listä tietoa aluepoliittisen päätöksenteon ja alueen kehityksen tueksi. Mallintamalla ja 
analysoimalla aluetalouden rakennetta saadaan uutta tietoa alueen talouden kannalta tär-
keimmistä toimialoista, kasvupotentiaalista, ympäristövaikutuksista sekä aukoista alueel-
lisissa materiaalivirroissa. (Hokkanen ym., 2017; Robison, 2009) 
3.4 Ympäristölaajennettu panos-tuotosanalyysi 
Panos-tuotosanalyysissä tarkasteluun voi liittää taloudellisten suureiden lisäksi myös tuo-
tannon päästöt ympäristöön. Ympäristölaajennettu panos-tuotosanalyysi (Environmen-
tally extended input-output, EEIO) antaa kattavan kuvan eri toimialojen erilaisista ympä-
ristövaikutuksista ja niiden kytkennöistä kansantalouden muihin toimintoihin. Sen peri-
aate on sama kuin tavallisessa panos-tuotostaulukossa, mutta taulukkoon on lisätty tiedot 
kokonaistuotannon päästöistä ja muista ympäristövaikutuksista. Kun toimialan kokonais-
tuotanto tiedetään, tuotannon ympäristövaikutukset voidaan laskea panos-tuotostaulu-
kossa yleisesti käytettyjen päästökertoimien avulla. Ympäristölaajennetulla panos-tuotos-
mallilla voidaan tutkia useita eri ympäristövaikutuksia, kuten esimerkiksi hiilidioksidi- ja 
muita päästöjä ilmaan, ravinnepäästöjä vesistöön, tai tietyn luonnonvaran kulutusta. 




Ympäristölaajennetun panos-tuotosanalyysin tavoitteena on laskea kaikilta toimialoilta, 
mukaan lukien tuonnista ja viennistä aiheutuvat suorat ja epäsuorat ympäristövaikutukset  
(Kitzes, 2013). Suomessa vuosina 2006-2009 kehitetty kansantalouden materiaalivirtojen 
ympäristövaikutuksia arvioiva ENVIMAT-malli perustuu ympäristölaajennettuun panos-
tuotosanalyysiin, jossa huomioidaan Suomesta tuotettujen ja Suomeen tuotujen tuotteiden 
elinkaariset ympäristövaikutukset. (Seppälä ym., 2009) Myös Hokkasen ym. (2017) luo-
man alueellinen resurssivirtamallin pohjana on ympäristölaajennettu panos-tuotosana-
lyysi. ENVIMAT-malli kuvaa koko kansantaloutta eikä suoraan sovellu alueellisen tar-
kastelun perustaksi, joten Hokkanen ym. (2017) muodostivat uuden ympäristömoduulin 
alueelta saatavilla olevien tietojen pohjalta. Siinä päästökertoimet laskettiin keskeisille 
toimialoille tarkemmin ja estimoitiin muille toimialoille aiemmin tehtyjen ympäristölaa-
jennettujen panos-tuotosmallien pohjalta. 
3.5 Yritystason panos-tuotosanalyysi 
Panos-tuotosanalyysiä voidaan soveltaa myös yksittäisen yrityksen mallinnukseen talou-
dessa (enterprise input-output, EIO). Yhtä yleistettyä tapaa yritystason panos-tuotosana-
lyysiin ei ole, mutta analyysejä on toteutettu tähän mennessä muutamia ja hieman eri ta-
voin. Yksi tapa on lisätä taulukkoon yrityksen oma rivi ja sarake, joissa yrityksen tuotan-
toa ja panoskäyttöä kohdellaan samoin kuin toimialoja kansallisessa panos-tuotostaulu-
kossa. Vaihtoehtoinen tapa yritystason panos-tuotosmallinnukseen perustuu yksinomaan 
yrityksen omien tuotantoprosessien tarkasteluun. (Lin & Polenske, 1998) 
 
Tuotantoketjuun tai -prosesseihin perustuvaa analyysiä on käytetty, koska yrityksen eri 
osastojen ja prosessien väliset suhteet voivat erota kansantalouden eri toimialojen väli-
sistä suhteista. Jotkut prosessit esimerkiksi tuottavat runsaasti sivuvirtoja, tai eri prosessit 
tai toimipisteet voivat tuottaa samoja tai samanlaisia tuotteita. (Lin & Polenske, 1998)  
Suurin osa tähän mennessä tehdyistä yritystason panos-tuotosmalleista perustuu tällai-
seen prosessianalyysiin, joilla on mallinnettu globaalien ja paikallisten toimitusketjujen 
sekä teollisuusalueiden materiaali- ja energiavirtoja (Albino ym. 2002, 2003).  Prosessi-
analyysiin perustuvassa mallissa sarakkeet ja rivit kuvaavat tuotantoketjun eri vaiheita, 
jotka käyttävät panoksia ja tuottavat väli- ja lopputuotteita. Tällaisilla malleilla on tutkittu 
esimerkiksi tiiliä valmistavaa italialaista yritystä (Albino & Kühtz, 2004) ja uusiseelanti-
laisia meijeriyrityksiä (Lenzen & Lundie, 2012). Lisäksi esimerkiksi rahtivirtojen 
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vaikutusta teollisuusalueen logistiikkaan ja ympäristövaikutuksiin on erikseen arvioitu 
prosessianalyysiin perustuvalla mallilla (Albino, Htz, & Petruzzelli, 2008). Prosessiana-
lyysimalli on suhteellisen helposti toteutettavissa, joustaa erilaisiin tarpeisiin ja siihen voi 
yhdistää myös tuotannon ympäristövaikutukset, materiaalien käytön sekä jätteen synnyn. 
Lisäksi sitä voi käyttää sekä tilinpito- että suunnittelutyökaluna, mutta tämä menetelmä 
ei kuvaa yrityksen vuorovaikutusta muun aluetalouden kanssa.  
 
Mikäli halutaan tarkastella yksittäisen yrityksen suoritusta aluetaloudessa tarkemmin, 
voidaan yrityksen tiedot esittää perinteisessä toimialakohtaisessa panos-tuotostaulukossa 
omana rivinään ja sarakkeenaan, kuten Charles Tiebout esitti jo vuonna 1967. Sovellu-
tuksia tälle menetelmälle löytyy kuitenkin kirjallisuudesta hyvin vähän. Menetelmän 
etuna on se, että yritystason tiedot saadaan yhdenmukaiseksi kansallisen tilinpidon 
kanssa, ja saadaan tarvittaessa liitettyä kansallisiin, alueellisiin tai toimialan kattaviin 
malleihin. Taulukon rivillä ilmaistaan yrityksen välituotekäyttö muilta toimialoilta, ja sa-
rakkeessa yrityksen tuottamat panokset muille toimialoille, mikäli yritys niitä tuottaa. 
Yritykselle saadaan näin laskettua myös panoskertoimet, joista voidaan tuottaa suorat ja 
epäsuorat vaikutukset yrityksen toiminnasta muille toimialoille ja aluetaloudelle.  
(Greytak, 1972; Tiebout, 1967) 
 
Yritystason panos-tuotostaulukot kootaan tavallisimmin kyselypohjaisesti suoraan yritys-
ten raportoimasta datasta. Myös osittaiskyselymenetelmää voidaan käyttää ja koota läh-
tötietoja julkisista tietolähteistä kyselytutkimuksilla täydentäen.  Yritys on yleensä enem-
män kiinnostunut ja tietoinen tuotannon jakautumisesta kuin panosten lähteistä, mistä 
syytä panos-tuotostaulukon rivin tiedot voi olla helpompi hankkia. (Lenzen & Lundie, 
2012) 
 
Panos-tuotosanalyysin anti yksittäiselle yritykselle voi olla esimerkiksi nähdä, mitä lop-
putuotekysyntää esimerkiksi metalliteollisuuden yritys välillisesti palvelee oman tuotan-
tonsa kautta. Yritys voi verrata omaa toimintaansa koko toimialaan keskimäärin ja nähdä 
suorat ja välilliset vuorovaikutukset muiden toimialojen kanssa. Toinen tapa hyödyntää 
analyysiä on tarkastella Leontief’n käänteismatriisin avulla, kuinka muutos lopputuote-




3.6 Panos-tuotosmenetelmän rajoitukset 
Panos-tuotosmalli on luonteeltaan staattinen talouden poikkileikkaus valitulta aikajak-
solta. Siksi se soveltuu tarkemmin talouden rakenteiden kuvailuun kuin tulevan ennusta-
miseen. Mitä pidemmälle tulevaisuuteen panos-tuotosmallilla pyritään ennustamaan, sitä 
enemmän sen tarkkuus kärsii, sillä staattinen malli ei ota huomioon hintojen muutoksia 
pidemmällä aikavälillä. Toiseksi epärealistinen oletus mallin lineaarisuudesta vaikeuttaa 
ennustamista: kun tuotannon kasvun oletetaan lisäävän panosten kysyntää samassa suh-
teessa, malli ei huomioi skaalavaikutuksia tai muutoksia tuottavuudessa. (Knuuttila, 
2004) Siinä ei myöskään oteta huomioon tuotannontekijöiden saatavuuteen liittyviä ra-
joitteita, vaan niitä oletetaan aina olevan saatavilla tuotannon edellyttämä määrä. 
(Isojärvi, 2013) 
 
Panos-tuotosanalyysi tarkastelee taloutta kysynnän pohjalta, joten se ei ota huomioon tar-
jonnasta syntyviä rajoitteita, vaan tekee oletuksen tuotantopanosten täydellisestä saata-
vuudesta. Myös menetelmässä yleisesti käytetty TOL:2008 -toimialajaottelu voi asettaa 
rajoituksia. Koska toimialojen tuotantomenetelmät ja tuotetut hyödykkeet ovat hetero-
geenisiä, tarkasteltujen toimialojen määrä on määriteltävä aluksi huolellisesti, jotta on 
mahdollista päästä tarkkoihin tuloksiin. (Knuuttila, 2004) 
 
Alueellisia panos-tuotostaulukoita pystytään muodostamaan sijaintiosamäärämenetel-
millä nopeammin ja edullisemmin verrattuna kyselymenetelmiin, mutta niillä on taipu-
mus tuottaa epätarkkoja tuloksia. Epätarkkuuden syynä ovat alueellisen panos-tuotostau-
lukon liioitellut panoskertoimet, jotka vääristyvät, koska perinteiset sijaintiosamääräme-
netelmät eivät ota alueiden välistä kaupankäyntiä riittävästi huomioon. (Flegg, Webber, 
& Elliott, 1995) Etenkin aiemmin käytetyt sijaintiosamäärämenetelmät (SLQ ja CLQ) 
tuottivat yliestimoituja panoskertoimia. Eri menetelmistä on tehty vertailevaa tutkimusta, 
jonka valossa niistä tarkimmaksi on todettu Fleggin sijaintiosamäärämenetelmä (FLQ), 
joka arvioi alueen ulkopuolisten tuotantopanosten käytön aiempia menetelmiä paremmin.  
(Flegg & Tohmo, 2016; Lehtonen & Tykkyläinen, 2014) 
 
Yrityksen analyysin tapauksessa yrityksen panoskertoimet eivät ole täsmälleen verratta-
vissa toimialojen välisiin kertoimiin. Tämä poikkeavuus voi johtua useasta seikasta. En-
sinnäkin Tieboutin ehdottaman menetelmän, jossa yritys liitetään malliin omana rivinä ja 
 20 
 
sarakkeenaan, tarkkuus riippuu tarkasteltavan yrityksen toimialasta (Tiebout, 1967). Me-
netelmä voi kuvata harhaanjohtavasti esimerkiksi yritystä, joka on lopputuotejakelussaan 
riippuvainen tukkukaupasta, sillä toimialakohtainen taulukko kuvaa virtoja tuottajalta 
käyttäjälle, eikä tuottajalta jälleenmyyjälle. (Greytak, 1972) 
 
Toinen rajoite yrityksen analyysissa ilmenee, jos yrityksen tuotanto on kovin heterogee-
nistä, esimerkiksi primäärituotetta lopputuotekäyttöön ja sekundäärituotetta välituotteena 
toiselle toimialalle. Tavanomaisessa panos-tuotostaulukossa sekundäärituotteita kohdel-
laan kuvitteellisina ja ne merkitään niitä pääasiallisesti tuottavan toimialan tuotokseen. 
Hyvin heterogeenisen tuotannon tapauksessa yritystason lisääminen vaikeuttaa hyödyke-
virtojen arviointia , varsinkin jos sekundäärituotteen tuotannon määrä on suuri. (Greytak, 
1972) Tällöin parempiin tuloksiin voidaan päästä erottamalla nämä tuotevirrat edelleen 
omiksi sarakkeiksi ja riveiksi. 
 
Kolmanneksi vaihtotaseen ja pääomataseen erittely toimialan (ja yrityksen) tiedoissa on 
puutteellista, ja pääomanmuodostus näkyy vain yhteenlaskettuna taulukon alaosassa. 
Tästä syystä voi olla hankalaa määritellä, missä määrin toimialojen (tai yrityksen) tuotos 
jakautuu käyttö- ja investointitarkoituksiin. (Morrison, 1973) Useimmat yritykset kuiten-
kin pystyvät tunnistamaan investointihankinnat, vaikka eivät aina pysty tunnistamaan sa-





4 Yritystason teoreettisen mallin muodostus 
4.1 Yrityksen muuttuja alueellisessa tuotantomallissa 
Luvussa 3.2 esitetty tuotantomalli (1) käsittää koko kansantalouden laajuuden (Miller & 
Blair, 2009). Alueellisella tuotantomallilla (10) taas voidaan kuvata yhtä tai useaa kan-
santalouden osa-aluetta ja niiden keskinäisiä riippuvuuksia, kuten esim. Hokkanen ym. 
(2017) tutkivat Jyväskylän seudun kattavassa alueellisessa resurssivirtamallissa. Koska 
yrityksen toimintaa halutaan tässä tutkielmassa kehitettävässä mallissa tarkastella vuoro-
vaikutuksessa muuhun aluetalouteen, valitaan prosessianalyysiin perustuvan menetelmän 
sijaan mallin muodostukseen Tieboutin (1967) ehdottama menetelmä, jossa yritystä tar-
kastellaan omana rivinään ja sarakkeenaan alueellisessa tuotantomallissa. Yrityksen ma-
temaattista esitystapaa alueellisen tuotantomallin kaavassa (10) ei kuitenkaan ole suoraan 
esitetty kirjallisuudessa. Seuraavassa esitetään mahdollinen tapa lisätä yrityksen muuttuja 
yleiseen malliin alueellisessa tarkastelussa, jossa yritys joko tulee alueelle uutena tai toi-
mii jo alueella. 
 
Yritystason panos-tuotosmallia rakentaessa on otettava huomioon, tarkastellaanko siinä 
alueelle uutena tulevaa vai alueella jo toimivaa yritystä. Mikäli keskiössä on jo alueella 
toimiva yritys, on sen tiedot irrotettava panos-tuotostaulussa omaan sarakkeeseen ja riviin 
ja vähennettävä sen toimialan tiedoista, johon se kuuluu. Uuden yrityksen tapauksessa 
sen tiedot lisätään omaan sarakkeeseen ja riviin muiden toimialojen lisäksi. Nämä seikat 
on huomioitava myös teoreettisessa tuotantomallissa. 
 
Määritettäessä yritystason mallia otetaan käyttöön yrityksen kokonaistuotantoa kuvaava 
muuttuja 𝑐𝑖
𝑔
. Yritys toimii toimialalla i ja tulee uutena alueelle g. Sen kokonaistuotanto c 
jakautuu välituotekäyttöön ja lopputuotekysyntään, kuten aiemmin esitetyissä yleisessä 
ja alueellisessa tuotantomallissa (1) ja (10). Asetetaan alueellisen tuotantomallin kaavaan 
(10) selitettäväksi muuttujaksi yrityksen muuttuja 𝑐𝑖
𝑔
, joka kuvaa yrityksen kokonaistuo-
tosta. Nyt alueelle uutena tulevan yrityksen tuotannon jakautumista panoksiksi muille toi-




























 = yrityksen kokonaistuotos 
 𝑎𝑖𝑗
𝑔
 = toimialan j panoskerroin alueella g 
𝑥𝑖
𝑔
= toimialan i kokonaistuotos alueella g 
𝑦𝑖
𝑔
 = toimialan i lopputuotekysyntä alueella g 
𝑒𝑐
𝑔
 = yrityksen tuotannon vienti alueelta g 
𝑒𝑖
𝑔
 = toimialan i tuotannon vienti alueelta g 
𝑚𝑐
𝑔
 = yrityksen panosten tuonti alueelle g 
𝑚𝑖
𝑔
 = toimialan i panosten tuonti alueelle g 
 
Jos taas tarkastelun keskiössä on yritys, joka toimii jo alueella, on sen tuotanto vähennet-
tävä toimialan kokonaistuotannosta, johon yritys kuuluu. Silloin lopputuotekysyntää voi-

























   (𝑖 = 1 … 𝑛) (12) 
 






), jolloin vältytään kaksinkertai-
selta laskennalta. 
4.2 Yritystason kytkentä alueelliseen resurssivirtamalliin 
4.2.1 Alueellinen resurssivirtamalli 
Alueellinen resurssivirtamalli on Sitran toimeksiannosta kehitetty panos-tuotosmalliin 
pohjaava aluetalousmalli, jonka toteutuksesta vastasivat Ramboll Finland Oy ja Luon-
nonvarakeskus vuonna 2014. Malli on ensimmäinen laatuaan Suomessa ja poikkeaa 
muista aluetalousmalleista siinä, että sillä voidaan koota yhteen alueen rahamääräisten 
virtojen lisäksi fyysiset materiaalivirrat ja päästöt, sekä konkretisoida niiden merkitys ta-
loudelle, työllisyydelle ja ympäristölle. (Hokkanen ym., 2017; Savikko, 2014) Alueelli-





1. alueellisen euromääräisen panos-tuotostaulukon muodostus 
2. alueen keskeisten toimialojen materiaalimääräiset tarjonta-, käyttö- ja panos-
tuotostaulukot sekä ympäristömoduulin muodostus 
3. alueen keskeisten toimialojen euromääräinen panos-tuotostaulukko sekä ympä-
ristömoduuli 
4. ympäristölaajennettu alueellinen panos-tuotostaulukko 
5. laskentaosio aluetalouden tunnuslukujen laskemiseksi 
 
Alueellisella resurssivirtamallilla voidaan luotettavasti arvioida aluetaloutta ja sen resurs-
sivirtoja materiaalimääräisestä, rahamääräisestä ja ympäristönäkökulmasta. Malli kuvaa 
toimialojen välittömiä ja välillisiä vaikutuksia aluetaloudessa, ja auttaa hahmottamaan 
resurssivirtojen keskinäisiä riippuvuuksia, niiden ominaisuuksia, käytön ympäristövaiku-
tuksia ja hyödyntämättömiä sivuvirtoja. Mallin avulla voidaan myös simuloida , miten 
muutokset tietyn toimialan kysynnässä vaikuttavat kyseisen toimialan lisäksi myös mui-
den toimialojen tuotantoon ja päästöihin. (Hokkanen ym., 2017; Savikko, 2014) 
 
Toisin kuin kansalliset resurssitehokkuusmallit, alueellinen resurssivirtamalli tuo esille 
aluetalouden erityispiirteet ja sitä voidaan soveltaa mille tahansa alueelle. Sen ensimmäi-
nen sovellutus tarkasteli Jyväskylän seutua ja viimeisimmäksi sen avulla mallinnett iin 
Pohjois-Pohjanmaan resurssivirtoja (Savikko ym., 2018). Perusoletus on, että toimiala-
kohtainen tuotanto on kysynnän sanelemaa (demand-driven) (Miller & Blair, 2009). Näin 
resurssivirtamallilla voidaan tarkkailla esimerkiksi investointien, tuotannon muutosten tai 
tämän tutkielman tapauksessa kiertotaloustoimenpiteiden vaikutuksia aluetalouteen, re-
surssivirtoihin ja ympäristöön. Kysyntämuutosten lisäksi alueellisella resurssivirtamal-
lilla voidaan arvioida myös yksityisen kulutuksen tai asukasmäärän muutosten kerran-
naisvaikutuksia. 
 
4.2.2 Yritystason mallin muodostus 
Tässä tutkielmassa muodostettava yritystason resurssivirtamalli perustui luvussa 3.3 ku-
vattuun panos-tuotosanalyysin alueelliseen tuotantomallin teoriaan laajentaen sitä lu-
vussa 4.1 kuvatun mukaisesti yritystasolle. Mallin muodostaminen pohjautui luvussa 





1. alueellisen euromääräisen panos-tuotostaulukon muodostus 
2. alueen materiaalimääräisten tarjonta- ja käyttötaulukkojen muodostus 
3. ympäristölaajennettu alueellinen panos-tuotostaulukko 
4. yritystason lisäys ympäristölaajennettuun alueelliseen panos-tuotostaulukkoon 
5. laskentaosio haluttujen tunnuslukujen laskemiseksi 
 
Viimeisin Tilastokeskuksen julkaisema maakuntakohtainen alueellinen panos-tuotostau-
lukko on saatavilla vuodelta 2002. Ajantasaisemman kuvauksen saamiseksi Tilastokes-
kuksen tuorein valtakunnallinen panos-tuotostaulukko vuodelta 2014  (SVT, 2014) alu-
eellistettiin FLQ-sijaintiosamäärämenetelmän avulla (vaihe 1). Panos-tuotostaulukon alu-
eellistamisessa hyödynnettiin myös Lapin maakunnan tuoreinta käytettävissä olevaa 
aluetilinpitoa (vuodelta 2015), josta saatiin tiedot mm. jokaisen toimialan tuotoksesta, 
työllistävyydestä, välituotekäytöstä ja arvonlisäyksestä (SVT, 2017a). Mallissa aluetalou-
den tarkastelu toteutettiin 57 toimialan tarkkuudella liitteessä 1 esitetyn TOL:2008 -toi-
mialajaottelun mukaisesti. 
 
Alueellisesta panos-tuotostaulukosta voidaan lukea Lapin maakunnan alueelta saatavien 
panosten määrä sekä kotimaan ja ulkomaan tuonnin osuudet panoskäytöstä. Tuonti muu-
alta kotimaasta ja ulkomailta tasapainotettiin vastaamaan todellista tilannetta Tullin maa-
kunnittaisen tuonti- ja vientitilaston avulla (SVT, 2017b; Tulli, 2015). Toimialojen käyt-
tämät panokset, jotka eivät ole alueelta tai ulkomaantuonnista, tulevat toimialoille muu-
alta kotimaasta. 
 
Myös materiaalien käyttö- ja tarjontataulukot muodostettiin tarkastellun maakunnan alu-
eelle 57 toimialan tarkkuudella (vaihe 2). Tiedot materiaalimääräisiin taulukoihin kerät-
tiin julkisesti saatavilla olevista lähteistä, joita olivat: 
 
• VAHTI -tietokanta 
• Luonnonvarakeskuksen tilastot 
• Turvallisuus- ja kemikaaliviraston tilastot 
• Tilastokeskuksen teollisuustuotantotilastot 
• Yritysten tilinpäätökset ja ympäristölupapäätökset 




Materiaalimääräisestä käyttötaulukosta voidaan lukea alueen toimialojen käyttämät fyy-
siset materiaalimäärät muilta toimialoilta , ja tulevatko ne alueelta, muualta kotimaasta vai 
ulkomailta. Materiaalitarjontataulukko ilmaisee kunkin toimialan materiaalimääräisen 
kokonaistuotannon. 
 
Raha- ja materiaalivirtojen määrittämisen lisäksi alueelliseen panos-tuotostaulukkoon yh-
distettiin ympäristövaikutukset ilmaiseva ympäristömoduuli, jota on käytetty myös alu-
eellisessa resurssivirtamallissa (vaihe 3) (Hokkanen ym., 2017; Savikko, 2014). Päästöjen 
arviointiin käytettiin kertoimia, jotka ilmaisevat päästömäärän suhteessa miljoonan euron 
tuotokseen kullakin toimialalla. Ympäristömoduuli huomioi kasvihuonekaasupäästöt, 
happamoittavat ja rehevöittävät päästöt sekä alailmakehän otsonipäästöt. 
 
Yritystaso lisättiin Lapin alueelliseen resurssivirtamalliin laajentamalla jokaista taulu-
kointivaihetta lisäämällä oma rivi ja sarake yritykselle (vaihe 4). Myös materiaalitaulu-
koita laajennettiin yrityksen rivillä ja sarakkeella. Yritys linkitettiin muihin toimialoihin 
ja kerroinmatriisiin, jonka kautta halutut muutokset syötetään mallin. Yritystasolle laa-
jennettu alueellinen panos-tuotostaulukko ja ympäristömoduuli on esitetty kokonaisuu-
dessaan liitteessä 2. 
4.3 Kiertotalouden ohjauskeinojen kytkentä yritystason malliin 
Kiertotalouden edistäminen taloudellisilla ohjauskeinoilla tarvitsee mallinnusmenetel-
miä, joilla arvioida niiden seurauksia (mm. Linder ym., 2017; Seppälä ym., 2016). Muo-
dostetulla yritystason mallilla voidaan havainnollistaa, kuinka valittujen kiertotaloustoi-
menpiteiden käyttöönotto vaikuttaa muun muassa seuraaviin asioihin yrityksessä ja alue-
taloudessa: 
• yrityksen kustannusrakenteeseen 
• yrityksen lopputuotteen hinnoitteluun ja kysyntään 
• aluetalouteen 
• materiaalivirtoihin 





Tikkanen ym. (2018) esittävät taloudellisia ohjauskeinoja kolmen kiertotaloudessa tär-
keän tavoitetilan edistämiseksi. Nämä tavoitteet ovat luonnonvarojen käyttöönoton mini-
mointi, tuotteiden pitäminen kierroissa mahdollisimman pitkään sekä jätteiden kierrätys 
raaka-aineiksi. Näistä tavoitteista mallin tarkasteluun valittiin erityisesti luonnonvarojen 
käyttöön kohdistuvia ohjauskeinoja seuraavista syistä. 1) Tämänhetkisessä ympäristöve-
rotuksessa luonnonvarojen käyttöön kohdistuvia veroja ovat ainoastaan metsästys- ja ka-
lastuslupamaksut, vaikka niille olisi syytä antaa enemmän painoarvoa. 2) Tärkeimmät 
ohjauskeinot tuotteiden kierron pidentämiseksi liittyvät tutkimus- ja kehittämistoiminnan 
tukiin. 3)  Jätepolitiikan saralla on jo olemassa runsain mitoin erilaisia veroja ja maksuja 
jätteiden hyötykäytön edistämiseksi. 
 
Luonnonvarojen käyttöön kohdistuvista taloudellisista ohjauskeinoista valittiin mallin 
perustilan lisäksi tarkasteluun 
 
1) Maa-ainesvero  
2) Vedenottovero ja vedenkäyttövero 
3) Arvonlisäverokannan lasku kiertotaloutta harjoittavilla toimialoilla 
 
Taloudellisten ohjauskeinojen lisäksi tarkasteluun valittiin esimerkkinä yrityksen sisäi-
sistä kiertotaloustoimista muutokset energianlähteiden käytössä. Näiden toimenpite iden 
valinta perustellaan ja kytkentä muodostettuun malliin kuvaillaan seuraavissa alaluvuissa.  
 
4.3.1 Maa-ainesvero 
Maa-ainesten otto aiheuttaa vahinkoa biodiversiteettiin ja maisemakuvaan, pöly- ja me-
luhaittoja, ja voi heikentää pohjavesien laatua. Neitseellisiin uusiutumattomiin luonnon-
varoihin kohdistuvalla maa-ainesverolla pyritään sisäistämään näitä ympäristöhaittoja si-
sällyttämällä ympäristöhaitan kustannus maa-aineksen hintaan. Suomessa kerätään tällä 
hetkellä maa-ainesten otosta lupamaksuja, joiden tuotto käytetään hallinnollisten kustan-
nusten kattamiseen. (Tikkanen ym., 2018) Tällä hetkellä maa-ainesveroja on käytössä 
mm. Iso-Britanniassa, Ruotsissa, Tanskassa, Virossa ja viidessä muussa Euroopan 
maassa hieman eri tavoittein ja painotuksin. Yleisimmin maa-ainesverot kattavat hiekan 





Tehdyssä mallinnuksessa tutkittiin maa-ainesveron vaikutuksia Iso-Britannian esimerkin 
mukaisesti. Vero lisättiin yrityksen ja toimialojen maksamiin tuoteveroihin toimialan 
käyttämän maa-ainesten määrän perusteella, eli vero vaikutti muodostetussa mallissa suo-
raan välituotekäytön arvoon. Veroasteena käytettiin samaa kuin Iso-Britanniassa, 2 £/t eli 
noin 2,76 €/t. Veronalaisia luonnonvaroja olivat Iso-Britannian mallin mukaisesti sora, 
hiekka ja kalliokiviainekset, sisältäen kaiken muun niihin luonnollisesti sekoittuneen ai-
neksen, kuten kaivu- ja leikkausjätteen. (Valtiovarainministeriö, 2012) Käytetyssä toimi-
alajaottelussa maa-ainesten otto kuului toimialoihin kaivostoiminta ja louhinta (05-09), 
joten vero kytkettiin näiltä toimialoilta käytetyn veronalaisen maa-aineksen määrään. 
 
4.3.2 Vedenotto- ja vedenkäyttövero 
Vedenottovero on resurssivero, joka on maa-ainesveron tavoin jo käytössä Tanskassa, 
Saksassa, Alankomaissa ja useassa muussa Euroopan maassa. Sen tavoite on kannustaa 
vedenoton vähentämiseen, veden hävikin pienentämiseen ja tehokkaampaan käyttöön. 
Hävikillä tarkoitetaan puhdasta, verkostoon pumpattua, mutta hukkaan vuotanutta laskut-
tamatonta vettä. Tanskassa vero kohdistuu vesilaitoksiin, jotka perivät veron veden käyt-
täjiltä. Vesilaitos ei kuitenkaan voi vyöryttää veroa käyttäjille, jos sen hävikki on yli 10 
% otetusta vedestä. (Tikkanen ym., 2018) Tanskassa vedenottovero on kannustanut hävi-
kin vähentämiseen vesiverkostossa, parantanut pintavesien laatua ja lisäksi veron ohjaus-
vaikutus on vähentänyt kotitalouksien vedenkäyttöä 34 prosentilla 20 vuoden aikana. 
Suomelle vedenottovero olisi kiertotalousnäkökulmasta merkittävä haitallisten aineiden 
talteenoton ja ravinteiden kierrätyksen ja näin myös vesistöjen laadun kannalta. 
(Salminen, Tikkanen, & Koskiaho, 2016) 
 
Mallinnuksessa vedenottoveroa tutkittiin samalla periaatteella ja veroasteella (5 DKK/m3, 
noin 0,67 €/m3) kuin Tanskassa. Suomessa vesilaitosten hävikki on keskimäärin 20 % 
verkostoon pumpatusta puhtaasta vedestä (Vesilaitosyhdistys, 2016), mikä tarkoittaa, että 
Suomessa vesilaitokset olisivat veron maksajia, ellei hävikkiä pystytä vähentämään. Näin 
ollen vedenottovero lisättiin mallinnuksessa toimialan veden otto, puhdistus ja jakelu, 
jäte- ja jätevesihuolto (36-39) tuoteveroihin ja allokoitiin yritykselle ja muille toimialoil le 
kasvaneen välituotekäytön kautta toimialoilta 36-39. 
 
Toinen mallinnettu veden resurssivero on vedenkäyttövero, joka kohdistuu talousveden 
loppukäyttäjälle käytetyn määrän mukaisesti tai määritellyltä osuudelta käytöstä. 
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Esimerkiksi Alankomaissa on voimassa vedenkäyttövero, joka koskee tällä hetkellä koti-
talouksien vedenkulutusta. Veron suuruus on 0,34 €/m3 ja se peritään 300 ensimmäiseltä 
käytetyltä kuutiolta talousvettä vuosittain. 
 
Mallinnuksessa testattiin samankaltaista vedenkäyttöveroa, mutta laajennettiin veropoh-
jaa myös toimialojen vedenkäyttöön. Vedenkäyttövero kohdistui yritykselle ja kaikille 
toimialoille niiden käyttämän talousveden mukaan. Vero kytkettiin mallissa yrityksen ja 
toimialojen maksamiin tuoteveroihin. Vedenkäyttöveron vaikutusta tutkittiin kaikelle ta-
lousveden käytölle, jolloin määrällisiä rajoja ei käytetty. 
 
4.3.3 Arvonlisäverokannan lasku 
Arvonlisävero (alv) on tuotteiden ja palvelujen kulutusvero. Suomessa yleinen alv-kanta 
on 24 %, mutta joihinkin tuotteisiin ja palveluihin sovelletaan 10 % (mm. kirjat, lääkkeet, 
liikunta-, kulttuuri- ja majoituspalvelut) tai 14 % (mm. elintarvikkeet, rehut, ravintolapal-
velut) verokantoja. Lisäksi esimerkiksi yliopisto- ja ammattikoulutus, rahoitus- ja vakuu-
tuspalvelut sekä sosiaali- ja terveyspalvelut ovat täysin arvonlisäverovapaita. (Tikkanen 
ym., 2018) Ympäristöperustein alennettuja alv-kantoja ei ole Suomessa tähän mennessä 
sovellettu, mutta esimerkkejä tästä löytyy muualta Euroopasta. Esimerkiksi Portugalissa 
uusiutuvan energian tuotannossa ja käytössä tarvittaville laitteille sekä Ruotsissa huolto- 
ja korjauspalveluille on voimassa 12 % verokanta. (EK, 2016; Tikkanen ym., 2018) 
 
Muodostetussa mallissa alv-kannan alennuksia testattiin koko toimialan kattavina. Alv-
kantaa madallettiin toimialoilla metsätalous ja kalatalous (02-03), puuteollisuus (16) sekä 
paperiteollisuus (17) nykyisestä 24 prosentista 10 prosenttiin. Todellisuudessa arvoli-
säverokannan alennus kuitenkin toteutettaisiin tarkemmin kriteerein tuotekohtaisesti, 
jotta se varmemmin kohdistuisi haluttuihin materiaalitehokkaisiin ratkaisuihin (EK, 
2016). Arvioimalla vaikutuksia toimialoittain saadaan kuitenkin suuntaa-antavia tuloksia 
ohjauskeinon vaikutuksista. 
 
Alv-kannan muutos on erityyppinen ohjauskeino aiemmin esitettyihin ohjauskeinoihin 
verrattuna. Maa-aineksiin ja veteen kohdistuvat verot ovat tuoteveroja, jotka sisältyvät 
lopputuotteen arvonlisäverottomaan hintaan, kun taas arvonlisävero on kulutusvero, joka 




4.3.4 Yrityksen sisäiset kiertotaloustoimet 
Valtion taholta tulevien taloudellisten ohjauskeinojen lisäksi muodostetun mallin avulla 
voidaan tarkastella yrityksen itsensä tekemiä kiertotalouden mukaisia muutoksia omassa 
toiminnassaan. Esimerkki tällaisesta muutoksesta on neitseellisen raaka-aineen korvaa-
minen osittain tai kokonaan kierrätysraaka-aineella. Mallinnukseen valitun esimerkkiyri-
tyksen, paperi- ja kartonkitehtaan tapauksessa teollisuuden prosessit ovat kuitenkin hiou-
tuneet optimaalisiksi vuosikymmenien varrella, joten jätepaperin osuuden lisäys ei tekni-
set ominaisuudet huomioiden ole järkevää eikä sen mallintaminen ole mielekästä. Tästä 
syystä mallilla testattiin mahdollisia muutoksia yrityksen energianlähteiden käytössä. 
 
Esimerkkiyritys käyttää energiantuotantoon omista prosesseistaan saatavia sivutuotteita 
biolietettä ja puun kuorta, ja lisäksi ostaa metsätähdehaketta, jyrsinturvetta ja raskasta 
polttoöljyä (Taulukko 2). Bioliete on paperin- ja selluntuotannossa syntyvä sivutuote , 
joka huonosta lämpöarvostaan huolimatta päätyy poltettavaksi, koska sille ei ole muita 
taloudellisesti mielekkäitä hyötykäyttökohteita. Viime vuosina biolietettä on alettu käyt-
tää kiertotalousperiaatteiden mukaisesti lannoite- ja maanparannustuotteiden raaka-ai-
neena ja sen käytön on myös todettu parantavan peltomaiden laatua ja vähentävän rehe-
vöittäviä päästöjä (Kuokkanen, ym. 2015). Kun paperiteollisuuden sivutuotteena synty-
vää biolietettä ohjataan enenevissä määrin lannoitus- ja maanparannustarkoituksiin, yri-
tys korvaa syntyvää energiavajetta lisäämällä muiden käyttämiensä energianlähteiden 





5 Numeerinen testaus 
5.1 Esimerkkiyritys laajennetun mallin perustilassa 
Kun yritystaso on teoreettiselta pohjalta integroitu alueelliseen resurssivirtamalliin, voi-
daan malliin lisätä valitun esimerkkiyrityksen tiedot ja tehdä numeerista tarkastelua ha-
lutusta näkökulmasta. Teoreettisen mallin toimintaa testattiin toimialalla paperiteollisuus 
(17) toimivalla esimerkkiyrityksellä , joka tuottaa lopputuotteenaan paperia ja kartonkia . 
Malliin integroitava yritys on kuvitteellinen, kokoluokaltaan 800 miljoonan euron liike-
vaihdon synnyttävä ja toiminnaltaan vastaava kuin muut suomessa toimivat paperiteolli-
suuden yritykset. Tarkastelussa oletettiin, että yritys tulee alueelle uutena. Tässä luvussa 
kuvataan mallin perustila, johon kiertotaloustoimien vaikutuksia verrataan myöhemmissä 
luvuissa. 
 
Esimerkkiyrityksen lisääminen resurssivirtamalliin vaatii numeeriset arviot raha- ja ma-
teriaalimääräisestä panoskäytöstä muilta toimialoilta ja tuotannon myynnistä muille toi-
mialoille. Lähtötietoina raha- ja materiaalimääräisissä taulukoissa käytettiin viitteellis iä  
lukuja, jotka ovat samaa kokoluokkaa kuin muiden vastaavien paperiteollisuuden yritys-
ten raha- ja materiaalivirrat. Lähtötiedot kerättiin julkisista tietolähteistä ja skaalattiin asi-
antuntija-arvioiden perusteella paperiteollisuuden yritykselle, jonka vuosituotannon 
määrä on 622 000 tonnia lopputuotetta. Lisäksi arvioitiin, kuinka suuri osuus yrityksen 
käyttämistä panoksista tulee alueelta, muualta kotimaasta ja ulkomailta, ja kuinka suuri 
osuus tuotannosta viedään muualle kotimaahan tai ulkomaille. Taulukossa 1 on esitetty 
esimerkkiyrityksen tuotokset sekä arviot tuotosten viennin jakautumisesta maantieteelli-
sesti. Taulukossa 2 on kuvattu yrityksen käyttämät panokset ja niiden alkuperä sekä toi-
mialoittain että maantieteellisesti. 
 
Taulukko 1. Esimerkkiyrityksen tuotokset ja viennin jakautuminen. 











paperi ja kartonki 622 000 0 % 5 % 95 % 
siistausmassa 212 000 100 % 0 % 0 % 
mekaaninen puumassa 283 000 100 % 0 % 0 % 

















hake ja puru 193 000 t metsätalous 75 25 0 
kuusi 181 000 t metsätalous 75 25 0 
ostosellu 42 000 t paperiteollisuus 50 50 0 
jätepaperi 212 000  t jätehuolto 30 70 0 
prosessikemikaalit 117 000 t kemianteollisuus 16 42 42 
energia (lämpö ja 
sähkö) 
1 900 GWh energiahuolto 45 45 10 
vesi (jäähdytys- ja pro-
sessivesi) 
12 Mt - 100 0 0 
puupohjaiset energian-
lähteet (bioliete, kuori, 
metsätähdehake ja -
murske) 
307 000 t metsätalous ja 
yrityksen omat 
prosessit 
87 13 0 
jyrsinturve 41 000 t kaivostoiminta ja 
louhinta 
10 90 0 
raskas polttoöljy 2 000 t kemianteollisuus 0 10 90 
logistiikka- ja tietolii-
kennepalvelut 
13 M€ useita 70 25 5 
kiinteistö-, tutkimus- ja 
liike-elämän palvelut 
10 M€ useita 50 30 20 
muut palvelut 4 M€ useita 77 17 6 
työvoima 500 htv - - - - 
 
Kun panosten ja tuotannon määrät olivat tiedossa, yksikköhintoja käyttämällä voitiin las-
kea rahamääräiset arvot yrityksen riviin ja sarakkeeseen alueellisessa panos-tuotostaulu-
kossa. Yksityiskohtaiset rahamääräiset resurssivirrat yrityksen ja toimialojen välillä ovat 
nähtävissä liitteessä 2. 
 
Esimerkkiyrityksen tulo alueelle aiheuttaa sekä välittömiä että välillisiä vaikutuksia (ker-
rannaisvaikutuksia) Lapin aluetalouteen taulukon 3 mukaisesti. Välittömät vaikutukset 
määrittyvät yrityksen riviin ja sarakkeeseen syötettyjen arvojen pohjalta. Välittömät vai-
kutukset toimivat ajureina mallin laskemille kerrannaisvaikutuksille, jotka kuvaavat, 
kuinka muutos yhdellä toimialalla vaikuttaa alueen muilla toimialoilla niiden väliset riip-
puvuudet huomioon ottaen. Yrityksen tulo alueelle kasvattaa mm. Lapin bruttokansan-
tuotetta yhteensä noin 9,1 prosentilla. Uusia vuosittaisia investointeja syntyy 12 
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miljoonan euron arvosta ja kerrannaisvaikutukset mukaan lukien yhteensä 45 miljoonan 
euron arvosta. 
 








Välituotekäyttö 260 165 M€ 
Palkansaajakorvaukset 35 30 M€ 
Arvonlisäys 540 5 M€ 
Tuotos perushintaan 800 170 M€ 
Investoinnit 10 35 M€ 
Työllisyys 500 940 htv 
BKT (osuus Lapin BKT:sta) 545 (8,97 %) 9 (0,14 %) M€ 
 
Yrityksen välittömät ja välilliset työllisyysvaikutukset on esitetty kuvassa 3. Yritys syn-
nyttää 500 uutta työpaikkaa ja kerrannaisvaikutusten myötä alueelle syntyy yhteensä 940 
uutta työpaikkaa muilla toimialoilla, joista 400 kasvaneen kulutuskysynnän myötä. Li-
säksi tuotannon ja kulutuksen kasvun kerrannaisvaikutuksina syntyy yhteensä 280 työ-
paikkaa muualle Suomeen. 
 
Kuva 3. Työllisyysvaikutukset esimerkkiyrityksen saapumisesta alueelle. (1= suorat vai-
kutukset, 2 = tuotannon kerrannaisvaikutukset Lappi, 3 = kulutuksen kerrannaisvaikutuk-





Esimerkkiyritys kasvattaa myös alueelta saatavia verotuloja. Kuvassa 4 esitetään yrityk-
sen alueelle tulon myötä syntyvä uusi verokertymä Lapin osalta jaoteltuna tuote- ja tuo-
tantoveroihin, kunnallisveroihin, yhteisöveroihin, kiinteistöveroihin ja arvonlisäveroon. 
Suurin uusi verokertymä syntyy yrityksen tuotannon myötä arvonlisäverona. Näiden li-
säksi myös muualta Suomesta saatavat verotulot kasvavat. 
 
 
Kuva 4. Verokertymän muutos Lapissa esimerkkiyrityksen saapumisen seurauksena. 
 
Esimerkkiyrityksen tulo alueelle muuttaa myös alueen materiaalivirtoja taulukon 4 mu-
kaisesti. Materiaalikäytön kasvu on suurinta toimialojen metsätalous ja kalatalous tarjo-
amien raaka-aineiden (589 100 tonnia) sekä kemianteollisuuden tarjoamien tuotteiden 
(131 400 tonnia) osalta. Tämä on suoraan yhteydessä siihen, mitä alueelle tuleva paperi-





Taulukko 4. Materiaalikäytön muutos toimialoittain Lapissa esimerkkiyrityksen saapu-
misen seurauksena. 
Toimiala Määrä Yksikkö 
01 Maatalous ja metsästys 18 300 t 
02-03 Metsätalous ja kalatalous 589 100 t 
05-09 Kaivostoiminta ja louhinta 65 700 t 
10-12 Elintarviketeollisuus 1 500 t 
13-15 Tekstiili-, vaatetus- ja nahkateollisuus 100 t 
16 Puuteollisuus 6 900 t 
17 Paperiteollisuus 45 900 t 
18 Painaminen 0 t 
19-21 Kemianteollisuus (pl. kumi- ja muovituotteet) 131 400 t 
22 Kumi- ja muovituotteiden valmistus 300 t 
23 Rakennusaineteollisuus 3 800 t 
24 Metallien jalostus 300 t 
25 Metallituotteiden valmistus 1 500 t 
26 Elektroniikkateollisuus 0 t 
27 Sähkölaitteiden valmistus 100 t 
28 Muiden koneiden ja laitteiden valmistus 100 t 
29-30 Kulkuneuvojen valmistus 100 t 
31-32 Muu valmistus ml. huonekalut 0 t 
35 Energiahuolto 2 200 GWh 
 
Resurssivirtojen aiheuttamat päästöt ympäristöön vaikutusluokittain ja niiden jakautumi-
nen toimialoittain on esitetty kuvissa 5-8. Absoluuttisten arvojen sijaan päästöt on suh-
teutettu miljoonan euron kokonaistuotokseen kullakin toimialalla, jolloin eri toimialojen 
ympäristövaikutukset ovat helpommin vertailtavissa keskenään. Kuvissa esimerkkiyri-
tyksen osuus on sisällytetty mukaan paperiteollisuuden toimialan päästöihin. 
 
Lapissa syntyvät kasvihuonekaasupäästöt ovat yhteensä noin 8,7 miljoonaa tonnia CO2-
ekvivalenttia vuodessa, joka on noin 16 % koko Suomen kasvihuonekaasupäästöistä  
(SVT, 2015). Alueen toimialat, joilla syntyy vuosittain yli 100 000 tonnia CO2-ekviva-
lenttia kasvihuonekaasupäästöjä, on eritelty kuvassa 5. Kyseiset toimialat tuottavat noin 
98 prosenttia kaikista Lapin kasvihuonekaasupäästöistä, selvästi suurimpana lähteenä 
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toimiala energiahuolto 62 prosentin osuudella. Paperiteollisuuden osuus kasvihuonekaa-
supäästöistä on vain noin 5 %. 
 
 
Kuva 5. Kasvihuonekaasupäästöjen jakautuminen toimialoittain Lapissa, kokonaispääs-
töt 8,7 milj. t CO2-ekv. 
 
Happamoittavia päästöjä muodostuu Lapissa vuodessa noin 4200 tonnia AE-ekvivalent-
tia, joka vastaa noin 231 000 suomalaisen henkilön keskimääräisiä happamoittavia pääs-
töjä vuodessa (Savikko ym., 2018). Energiahuolto aiheuttaa 45 % happamoittavista pääs-
töistä, johtuen polttoprosesseissa syntyvistä typen ja rikin oksideista. Toinen merkittävä 
happamoittavien päästöjen lähde on maatalous ja metsästys (22 %), jossa taustatekijöinä 
ovat todennäköisesti lannasta aiheutuvat ammoniakkipäästöt ja maatalouden energian-
käyttö. 
 
Kuva 6. Happamoittavien päästöjen jakautuminen toimialoittain Lapissa, kokonaispääs-
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Rehevöittäviä päästöjä Lapissa syntyy vuodessa noin 1080 tonnia PO43-ekvivalenttia, 
joka vastaa noin 305 000 suomalaisen henkilön keskimääräisiä rehevöittäviä päästöjä 
vuodessa (Savikko ym., 2018). Suurin rehevöittävien päästöjen aiheuttaja on toimiala 
maatalous ja metsästys (40 %) johtuen peltolannoitteiden typpi- ja fosforihuuhtoumista. 
Muita suurimpia rehevöittävien päästöjen lähteitä ovat toimialat veden otto, puhdistus ja 
jakelu, jäte ja jätevesihuolto (16 %), paperiteollisuus (15 %) sekä metsätalous ja kalata-
lous (13 %). Myös paperiteollisuuden ja metsätalouden osuuksien taustalla ovat todennä-
köisimmin typpi- ja fosforipäästöt vesistöihin. 
 
 
Kuva 7. Rehevöittävien päästöjen jakautuminen toimialoittain Lapissa, kokonaispäästöt 
1080 t PO43-ekv. 
 
Alailmakehän otsonipäästöjä muodostuu Lapissa eniten toimialoilla energiahuolto (26 
%), missä syntyy paljon typen oksideja polttoprosesseissa, sekä veden otto, puhdistus ja 
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Kuva 8. Alailmakehän otsonipäästöjen jakautuminen toimialoittain Lapissa, kokonais-
päästöt 5,7 milj. 1000 m2*ppm*h. 
 
Yksityiskohtaiset resurssivirroista aiheutuvat päästöt ympäristöön mallin perustilassa 
ovat nähtävissä liitteen 2 ympäristölaajennetussa alueellisessa panos-tuotostaulukossa. 
 
5.2 Ylhäältä tulevien ohjauskeinojen vaikutukset 
Seuraavassa kuvataan kunkin luvussa 4.3 kuvatun taloudellisen ohjauskeinon vaikutuksia 
mallin perustilaan yrityksen, aluetalouden ja koko maan näkökulmista. Ohjauskeinojen 
vaikutuksia tarkastellaan myös suhteessa tietoihin, joita on saatavilla muissa maissa käy-
tössä olevista vastaavista ohjauskeinoista. 
 
Yrityksen näkökulmasta on olennaista arvioida, kuinka ylhäältä päin tulevat ohjauskeinot 
vaikuttavat lopputuotteen hintaan ja kysyntään. Kaikkien ohjauskeinojen vaikutusta esi-
merkkiyrityksen lopputuotekysyntään tutkitaan kysynnän hintajoustojen avulla, käyttäen 
kaavaa 
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teellinen muutos. (Mankiw & Taylor, 2011) Kysynnän hintajousto on keskiössä siinä, 
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kautta lopputuotekysyntään. Tarkastellun esimerkkiyrityksen lopputuotteille paperille ja 
kartongille ei ole olemassa läheisiä substituutteja eli hyödykkeitä, jotka tyydyttäisivät sa-
moja tarpeita. Siksi niiden kysyntä on aikaisempiin selvityksiin perustuen lyhyellä aika-
välillä melko joustamatonta (kysynnän hintajousto -0,1) (Rasi, Toppinen, & Hänninen, 
1999). Näin ollen muutos lopputuotteen hinnassa vaikuttaa sen kysyntään suhteellisen 
vähän. 
 
Maa-ainesveron ja veden resurssiverojen kohdalla tutkitaan lisäksi, kuinka veronalaisten 
luonnonvarojen hinta ja kysyntä muuttuvat, ja kuinka muutokset vaikuttavat niiden käyt-
töön välituotteina kaikilla toimialoilla. Sekä maa-ainesten että veden kysynnän hintajous-
tot ovat matalia. Vesi on välttämättömyyshyödyke, jonka kysynnän hintajousto on erittäin 
pieni, noin -0,05 (ECOTEC, 2001). Maa-ainesten kysynnän hintajousto vaihtelee riip-
puen esimerkiksi maa-aineksesta, talouden suhdanteista ja korvaavien materiaalien saa-
tavuudesta. Soran ja hiekan kysynnän hintajouston on arvioitu vaihtelevan välillä -0,21 
ja -0,35 ja kalliokiviainesten välillä -0,3 ja -0,5 (Parikka, 2006), joista tässä mallinnuk-
sessa otettiin käyttöön arvo -0,3. 
 
5.2.1 Vaikutukset yrityksen talouteen ja tuotantoon 
Maa-ainesveroa maksetaan käytetyn materiaalimäärän perusteella, joten ohjauskeinon 
suora vaikutus esimerkkiyrityksen rahamääräisiin resurssivirtoihin on hyvin pieni, koska 
paperiteollisuuden yritys ei käytä tuotantopanoksinaan veronalaisia maa-aineksia. Tau-
lukko 5 esittää ohjauskeinojen vaikutukset (suorat ja kerrannaisvaikutukset yhteensä) esi-
merkkiyrityksen taloudellisiin suureisiin. 
 
Taulukko 5. Muutokset esimerkkiyrityksen rahamääräisissä resurssivirroissa ohjauskei-
nojen seurauksena, sisältäen kerrannaisvaikutukset (miljoonaa euroa ja prosenttia perus-









M€ % M€ % M€ % M€ % 
Välituotekäyttö 0,00 0,00 0,68 0,26 0,37 0,14 2,94 1,13 
Arvonlisäys 0,00 0,00 -0,65 -0,12 -0,06 -0,01 3,41 0,63 
Tuotos  
perushintaan 




Vedenottoverosta ei aiheudu suoraa verovelvoitetta yritykselle, mikäli se toteutetaan 
Tanskan mallin mukaisesti siten, että se kohdistuu vesilaitosten maksettavaksi (vesiver-
koston hävikin ollessa Suomessa yli 10 prosenttia). Vedenottovero kuitenkin kasvattaa 
vedenoton kustannuksia toimialalla veden otto, puhdistus ja jakelu (36), jonka voidaan 
olettaa siirtyvän hintoihin ja tätä kautta se kasvattaa myös yrityksen välituotekäyttöä ra-
hamääräisesti laskien samalla arvonlisäystä. Käyttäjälle kohdistuvan vedenkäyttöveron 
vaikutus on samansuuntainen, mutta hieman pienempi, johtuen alemmasta veroasteesta. 
Erona vedenottoveroon vedenkäyttöveron synnyttämä välituotekäytön rahamääräinen 
kasvu johtuu lähes yksinomaan yrityksen kasvaneista tuoteveroista. 
 
Alv-kannan lasku kasvattaa paperin ja kartongin kysyntää ja yritys kasvattaa tuotantoaan, 
jolloin niin yrityksen välituotekäyttö, arvonlisäys kuin tuotos perushintaankin kasvavat. 
Erona edellisiin ohjauskeinoihin, välituotekäytön kasvu koostuu tässä tapauksessa alueel-
listen ja kotimaan tuontituotteiden käytön lisäyksestä. 
 
Lähes kaikki muutokset taloudellisissa suureissa ovat alle prosentin luokkaa, joten tässä 
tarkastelluilla veroasteilla kyse ei ole merkittävän suurista muutoksista esimerkkiyrit yk-
sen rahamääräisissä resurssivirroissa. 
 
Kun tarkastellaan eri ohjauskeinojen vaikutuksia yrityksen maksamiin veroihin, huoma-
taan, että maa-ainesveron vaikutus on jälleen alhaisin (Taulukko 6). Tarkastelusta ilme-
nee myös, kuinka vedenottoveron vaikutus yritykseen on epäsuora (syntyy välituotekäy-
tön arvon nousun kautta), mutta vedenkäyttövero kasvattaa yrityksen maksamaa tuoteve-
roa noin 341 900 eurolla (14,7 %). Suurin muutos yrityksen maksamissa veroissa aiheu-
tuu toimialan paperiteollisuus (17) alv-kannan huomattavan laskun johdosta, jolloin esi-





Taulukko 6. Muutokset esimerkkiyrityksen maksamissa veroissa ohjauskeinojen seu-










1000 € % 1000 € % 1000 € % 1000 € % 
Tuoteverot 0,2 0,01 0,1 0,00 341,9 14,71 18,0 0,79 
Muut tuo-
tantoverot 
0,0 0,00 0,0 0,00 -0,2 0,04 -4,0 0,79 
Kunnallisve-
rot 
0,0 0,00 0,3 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
Yhteisö- 
verot 
0,1 0,0 -17,4 -0,15 -2,5 -0,02 79,0 0,66 
Kiinteistöve-
rot 
0,0 0,00 0,1 0,00 0,9 0,04 18,0 0,79 
Alv 0,7 0,00 -156,9 -0,12 -17,3 -0,01 -75 244,0 -57,81 
 
Taulukossa 7 esitetään ohjauskeinojen vaikutukset paperin ja kartongin yksikköhintaan 
ja alkuperäiseen tuotannon määrään (622 000 tonnia). Maa-ainesveron tapauksessa muu-
tos paperin ja kartongin hinnassa ja sitä kautta kysynnässä on pieni. Paperitehtaan tapauk-
sessa maa-ainesvero ei heijastu lopputuotteen hintoihin, mutta tilanne olisi todennäköi-
sesti eri, jos tarkastelussa olisi runsaasti maa-aineksia hyödyntävän toimialan yritys, ku-
ten esimerkiksi rakennusalan yritys. Myös molempien tarkasteltujen veden resurssivero-
jen vaikutus paperin ja kartongin hintaan ja kysyntään on marginaalinen. Ainoastaan ve-
denkäyttövero nostaa lopputuotteen hintaa 0,06 prosentilla, mikä tarkoittaa (kysynnän 
hintajouston kaavaa (13) hyödyntäen) 0,05 prosentin laskua tuotannon määrässä. 
 
Alv-kannan lasku 24 prosentista 10 prosenttiin muuttaa vain paperin ja kartongin myyn-
tihintaa, arvonlisäveroton hinta pysyy samana. Alemmalla alv-kannalla yrityksen loppu-
tuotteen myyntihinta laskee 11,3 prosenttia, mikä nostaa kysynnän hintajouston mukaan 
lopputuotekysyntää 0,8 prosentilla (Taulukko 7). Kysynnän kasvu tarkoittaa noin seitse-
män tonnin kasvua tuotannon määrässä. Yritys myös kasvattaa panoskäyttöään määrällä, 
joka tarvitaan kattamaan tämä tuotannon lisäys. Tuotannon ja panoskäytön lisäys heijas-







Taulukko 7. Muutokset yrityksen lopputuotteen kysynnässä, tuotannossa ja hinnassa oh-









Yksikköhinnan muutos % 0,00 0,00 0,06 -11,29 
Lopputuotekysynnän 
muutos 
M€ 0,00 0,00 0,31 6,33 
% 0,00 0,00 0,04 0,79 
Tuotannon muutos t 0 0 -300 7000 
% 0,00 0,00 -0,05 1,13 
 
5.2.2 Aluetaloudelliset vaikutukset 
Ohjauskeinojen vaikutus Lapin aluetalouteen on esitetty taulukossa 8. Maa-ainesveron 
käyttöönoton johdosta verotettavien maa-ainesten (sora, hiekka ja kalliokiviainekset) kes-
kihinta nousee 6,9 prosentilla. Aluetalouden mittakaavassa maa-ainesveron vaikutus La-
pin välituotekäyttöön on noin 5 miljoonaa euroa. Alueen työllisyys kasvaa kerrannaisvai-
kutusten seurauksena 34 henkilötyövuodella, mikä voi johtua esimerkiksi lisääntyneen 
kierrätyksen vaatimista resursseista. Sekä alueen arvonlisäys että BKT kasvavat noin nel-
jällä miljoonalla eurolla. Muutokset ovat suuruusluokaltaan alle prosentin kymmenyksen 
luokkaa. 
 
Taulukko 8. Muutokset Lapin rahamääräisissä resurssivirroissa ohjauskeinojen seu-









 M€ % M€ % M€ % M€ % 
Välituotekäyttö 5 0,07 31 0,42 7 0,09 4 0,05 
Palkansaajakorvaukset 2 0,06 3 0,12 0 0,01 0 0,01 
Arvonlisäys 4 0,06 -13 -0,22 -5 -0,08 4 0,07 
Tuotos perushintaan 9 0,06 18 0,13 2 0,02 8 0,06 
Investoinnit 2 0,17 12 0,81 1 0,08 0 0,02 
Työllisyys (htv) 34 0,04 92 0,12 9 0,01 8 0,01 
BKT 4 0,06 -1 -0,02 1 0,01 4 0,07 
 
Vedenottovero kasvattaa vedenoton kustannuksia toimialalla veden otto, puhdistus ja ja-
kelu (36), mikä kasvattaa välituotekäytön arvoa alueen kaikilla toimialoilla, yhteensä 31 
miljoonalla eurolla (Taulukko 8). Välittömien ja välillisten tuotannon muutosten johdosta  
alueen työllisyys kasvaa 92 henkilötyövuodella. Sekä työllisyyden että investointien kas-
vusta suurin osa (54 henkilötyövuotta ja 11 miljoonaa euroa) tulee juuri toimialalta veden 
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otto, puhdistus ja jakelu. Syinä tälle voivat olla esimerkiksi veron aiheuttama kannustin 
verkoston kunnostusinvestoinneille sekä työpanoksen lisäys kunnostus- ja hallintotehtä-
vissä. 
 
Vedenkäyttövero kerätään tuoteverona alueen kaikkien toimialojen talousveden käytön 
mukaan, joten seitsemän miljoonan euron välituotekäytön lisäys on seurausta kasvaneista 
tuoteveroista (Taulukko 8). Kun otetaan huomioon vedenkäyttöveron vaikutukset kaikille 
toimialoille, alueen työllisyys kasvaa yhdeksällä henkilötyövuodella, josta suurin osa (5 
henkilötyövuotta) tulee toimialalta veden otto, puhdistus ja jakelu. Taustalla tähän voi 
olla hallinnollisten resurssien tarve lyhyellä aikavälillä, sillä veron vaikutuksesta veden-
käytön tulisi laskea ja myös työvoiman tarpeen vähentyä. Kaiken kaikkiaan molempien 
veden resurssiverojen vaikutukset jäävät aluetalouden tasolla jälleen alle prosentin suu-
ruusluokkaan. 
 
Alv-kannan laskun aluetalousvaikutuksiin ei ole sisällytetty lopputuotekysyntöjen muu-
toksia muutoin kuin esimerkkiyrityksen tietojen osalta. Muutokset aluetaloudessa olisivat 
laajempia, jos mallinnettaisiin toimialojen metsätalous ja kalatalous (02-03), puuteolli-
suus (16) ja paperiteollisuus (17) alv-kannan laskun vaikutukset lopputuotteiden kysyn-
tään kaikilla 57 toimialalla. Mallinnus olisi tarvinnut yksityiskohtaisempia tietoja kysyn-
nän hintajoustoista, eikä niitä ollut tämän tutkielman puitteissa saatavilla. Kuitenkin jo 
esimerkkiyrityksen tarkastelun pohjalta alv-kannan lasku kyseisillä toimialoilla kasvattaa 
alueen BKT:tä neljällä miljoonalla eurolla (Taulukko 8). Esimerkkiyrityksen lopputuote-
kysynnän kasvu lisää alueen työllisyyttä kahdeksalla henkilötyövuodella, joka jakautuu 
mm. toimialoille metsätalous ja kalatalous (02-03), energiahuolto (35), paperiteollisuus 
(17) sekä maaliikenne (49). 
 
Ohjauskeinojen aikaansaamat muutokset valtion verotuloissa Lapin alueelta on esitetty 
taulukossa 9. Kun otetaan huomioon maa-ainesten käyttö välituotteina kaikilla toi-
mialoilla, kokonaisverokertymä kasvaa 1,7 miljoonalla eurolla, josta tuoteverojen osuus 
on noin 400 000 euroa. Suurin verotaakka maa-ainesverosta kohdistuu toimialoille me-
tallien jalostus (tuoteverokertymä noin 163 000 euroa), ja kaivostoiminta ja louhinta (tuo-
teverokertymä noin 130 000 euroa). Suhteellisesti eniten maksettujen tuoteverojen määrä 





Taulukko 9. Muutokset Lapin verokertymissä ohjauskeinojen seurauksena (muutos mil-









M€ % M€ % M€ % M€ % 
Tuoteverot 0,4 0,16 12,2 4,40 5,6 2,02 0,1 0,02 
Muut tuotanto- 
verot 
0,0 0,04 -0,1 0,22 0,0 -0,03 0,0 0,01 
Kunnallisverot 0,4 0,06 0,7 0,12 0,1 0,01 0,1 0,01 
Yritysten  
yhteisöverot 
0,0 0,02 -0,5 -0,98 -0,1 -0,28 0,1 0,17 
Kiinteistöverot 0,1 0,07 0,2 0,20 0,0 0,02 0,0 0,03 
Arvonlisävero 0,8 0,08 -2,9 -0,28 -1,0 -0,09 -141,2 -13,71 
Yhteensä 1,7 0,09 9,5 0,48 4,6 0,23 -141,0 -7,13 
 
Vedenottoveron myötä kokonaisverokertymä kasvaa 9,5 miljoonalla eurolla. Tästä suurin 
osa on peräisin toimialan veden otto, puhdistus ja jakelu (36) kasvaneesta tuoteverosta.  
Vedenkäyttövero taas kasvattaa kokonaisverokertymää yhteensä 4,6 miljoonalla eurolla, 
joka koostuu pääasiassa tuoteveron noususta esimerkkiyrityksessä ja kaikilla 57 toi-
mialalla. 
 
Lapin alueelta kertyvän valtion verotulon muutos on merkittävin, kun tutkitaan alv-kan-
nan laskua. Toimialat metsätalous ja kalatalous (02-03), puuteollisuus (16) ja paperiteol-
lisuus (17) tuottavat yhteensä alun perin noin 244 miljoonan euron alv-kertymän. Alem-
man alv-kannan myötä kertymä on noin 102 miljoonaa euroa, mikä tarkoittaa 141 mil-
joonan euron (noin 13,7 prosentin) laskua alueen arvonlisäverotuloissa. Kaikki verotyypit 
mukaan lukien verotulot alueelta laskevat noin 7,1 prosentilla. Kuten aluetalouden resurs-
sivirtojen kohdalla (Taulukko 8), myös tässä tarkastelussa lopputuotekysynnän muutos 
on samoista syistä huomioitu vain esimerkkiyrityksen, ei kaikkien alemman alv-kannan 
saaneiden toimialojen osalta. 
 
5.2.3 Valtakunnalliset verokertymät ja vertailu edelläkävijämaihin  
Taulukko 10 esittää maa-ainesveron, vedenottoveron ja vedenkäyttöveron aiheuttamat 
muutokset valtakunnallisissa verotuloissa. Laskennassa on huomioitu myös maa-ainesten 




Soran, hiekan ja kalliokiviaineksen otto oli Suomessa vuonna 2010 noin 84 miljoonaa 
tonnia (Valtiovarainministeriö, 2012). Mallin mukainen maa-ainesvero kasvattaa vuosit-
taisia tuoteverotuloja valtakunnallisesti 235 miljoonalla eurolla, ja kaikki verotyypit mu-
kaan lukien verotulot kasvavat 179 miljoonalla eurolla. Vertailukohtana olleessa Iso-Bri-
tanniassa verotettavan maa-aineksen otto vuonna 2011 oli noin 146 miljoonaa tonnia 
(British Geological Survey, 2013) ja verotulot maa-ainesverosta noin 325 miljoonaa eu-
roa vuodessa (OECD, 2018). Suomi on asukaslukuun suhteutettuna Euroopan suurimpia 
maa-ainesten käyttäjiä muun muassa laajojen haja-asutusalueiden infrastruktuurin 
vuoksi, ja Suomen maa-ainesten käyttö suhteessa asukaslukuun (5,5 miljoonaa) oli 15,3 
tonnia asukasta kohden Iso-Britannian 5,2 tonniin asukasta kohden verrattuna (63,0 mil-
joonaa (asukasluvut Eurostat, 2018)). Voidaan kuitenkin sanoa, että mallin antama tulos 
on samaa suuruusluokkaa Iso-Britanniassa käytössä olevan maa-ainesverojen kanssa. 
 
Taulukko 10. Muutokset valtakunnallisissa verokertymissä ohjauskeinojen seurauksena 
(muutos miljoonaa euroa ja prosenttia perustilaan verrattuna).  
Maa-ainesvero Vedenottovero Vedenkäyttö-
vero 
milj. € % milj. € % milj. € % 
Tuoteverot 235 2,91 268 3,33 125 1,55 
Muut tuotantoverot 0 0,00 -2 -0,10 0 0,00 
Kunnallisverot 4 0,00 15 0,01 1 0,00 
Yhteisöverot -6 -0,13 -9 -0,18 -3 -0,07 
Kiinteistöverot 1 0,02 3 0,14 0 0,01 
Arvonlisävero -54 -0,18 -70 -0,24 -22 -0,08 
Yhteensä 179 0,08 207 0,09 101 0,04 
 
Vedenottovero tuottaisi mallin mukaan kansantalouden tasolla 268 miljoonan euron vuo-
sittaisen lisän tuoteveroihin, josta 234 miljoonaa euroa olisi suoraa verotuloa vedenotto-
verosta. Tilastotietoa koko maan toimialojen talousveden kokonaiskäytöstä ei ollut saa-
tavilla, mutta mallin laskentatavan mukaan talousvedenkäyttö on kokonaisuudessaan 349 
miljoonaa kuutiota vettä vuodessa. Vertailumaassa Tanskassa vuoden 2015 veronalainen 
vedenotto noin 319 miljoonaa kuutiota ja vedenottoveron tulot noin 214 miljoonaa euroa 
(OECD, 2018). Suhteutettuna Tanskan asukaslukuun (5,7 miljoonaa, (Eurostat, 2018)) 
talousveden käyttö on 56 m3 asukasta kohden ja Suomessa 63 m3 asukasta kohden. Ve-




Valtakunnallisesti vedenkäyttöveron tuoteverotulot ovat mallinnuksen mukaan 125 mil-
joonaa euroa, josta 118 miljoonaa suoraa verotuloa vedenkäyttöverosta. Kahta eri veden 
resurssiveroa verratessa vedenottoveron aiheuttamat muutokset ovat vedenkäyttöveroa 
suuremmat veroasteiden (0,67 €/ m3 ja 0,34 €/ m3) eroavuuden vuoksi, mutta molempien 
tapauksessa vaikutukset jakautuvat samankaltaisesti eri verotyyppien kesken. Kaiken 
kaikkiaan tässä tarkastellut verot kasvattavat valtion verokertymää noin 100-200 miljoo-
nalla eurolla, vaikka kasvu on alle prosentin kymmenyksen suuruusluokkaa. 
 
Alv-kannan lasku valituilla toimialoilla laskee valtion arvonlisäverotuloja 3,6 prosentilla 
eli noin 1,1 miljardilla eurolla. Valtakunnallisia kerrannaisvaikutuksia muihin verotyyp-
peihin ei kuitenkaan laskettu, sillä malliin syötettiin ainoastaan muutos esimerkkiyrit yk-
sen lopputuotteen kysynnässä. Mikäli alv-kannan muutoksen vaikutukset halutaan selvit-
tää yksityiskohtaisemmin valtakunnan tasolla, tulisi olla tiedossa muutoksen vaikutus yri-
tyksen lisäksi kaikkien kolmen kyseessä olevan toimialan lopputuotekysyntään. Malliin 
tehtyä vastaavan laajuista arvonlisäverokannan alennusta ei ole toteutettu tähän men-
nessä, joten vertailukohdan löytäminen on vaikeaa. Myöskään tietoa Portugalissa ja Iso-
Britanniassa toteutettujen kokeilujen vaikutuksista ei ole juuri saatavilla (EK, 2016). 
 
5.2.4 Materiaalivirrat ja ympäristövaikutukset 
Uudet veroinstrumentit vaikuttavat taloudellisten suureiden ohella myös alueellisiin ma-
teriaalivirtoihin. Taulukko 11 kuvaa materiaalikäytön muutoksia eri toimialoilla kunkin 
aiemmin tarkastellun ohjauskeinon vaikutuksesta. Palvelutoimialat on rajattu materiaali-




















01 Maatalous ja metsästys 400 900 100 100 t 
02-03 Metsätalous ja kalatalous 100 1 800 800 13 300 t 
05-09 Kaivostoiminta ja louhinta -3 038 400 800 100 1700 t 
10-12 Elintarviketeollisuus 0 100 0 0 t 
13-15 Tekstiili-, vaatetus- ja nah-
kateollisuus 
0 0 0 0 t 
16 Puuteollisuus 100 100 0 100 t 
17 Paperiteollisuus 0 200 0 1000 t 
18 Painaminen 0 0 0 0 t 
19-21 Kemianteollisuus (pl. kumi- 
ja muovituotteet) 
900 1200 200 2 800 t 
22 Kumi- ja muovituotteiden val-
mistus 
0 0 0 0 t 
23 Rakennusaineteollisuus 1 500 200 0 0 t 
24 Metallien jalostus 0 0 0 0 t 
25 Metallituotteiden valmistus 100 200 100 100 t 
26 Elektroniikkateollisuus 0 0 0 0 t 
27 Sähkölaitteiden valmistus 0 0 0 0 t 
28 Muiden koneiden ja laitteiden 
valmistus 
0 0 0 0 t 
29-30 Kulkuneuvojen valmistus 0 0 0 0 t 
31-32 Muu valmistus ml. huone-
kalut 
0 0 0 0 t 
35 Energiahuolto 100 100 0 100 GWh 
36-39 Veden otto, puhdistus ja ja-
kelu; Jäte- ja jätevesihuolto 
- -2 382 000 -2 631 300 - t 
 
Kun oletetaan, että maa-ainesten ja veden kysyntä reagoi luvussa 6.1 määriteltyjen ky-
synnän hintajoustojen -0,3 ja -0,05 mukaisesti, maa-ainesveron vaikutuksesta materiaali-
käyttö toimialoilta kaivostoiminta ja louhinta (05-09) vähenee mallin mukaan noin kol-
mella miljoonalla tonnilla. Molemmilla veden resurssiveroilla päädytään lähes saman-
suuruiseen muutokseen materiaalivirroissa: materiaalikäyttö toimialalta vedenotto, puh-
distus ja jakelu, jäte- ja jätevesihuolto vähenee vedenottoveron myötä noin 2,4 miljoonaa 
tonnia ja vedenkäyttöveron myötä noin 2,6 miljoonaa tonnia.  
 
Materiaalivirtojen mallinnuksen perusteella maa-ainesten ja vesivarojen käytön vähentä-
miseen tähtäävät ohjauskeinot vähentävät kyseisten luonnonvarojen kulutusta, mutta toi-
saalta huomataan, että materiaalikäyttö toisilta toimialoilta saattaa kasvaa. Esimerkiksi 
maa-ainesveron kohdalla materiaalikäyttö toimialalta kaivostoiminta ja louhinta laskee 
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huomattavasti, mutta materiaalikäyttö toimialalta rakennusaineteollisuus kasvaa, mikä 
voi pitää sisällään esimerkiksi sementtiä, betonia, kipsiä ja niistä valmistettuja tuotteita. 
 
Alv-kannan laskun vaikutus materiaalivirtoihin poikkeaa hieman muista ohjauskeinoista , 
sillä ohjaus ei kohdistu tietyn luonnonvaran käyttöön. Esimerkkiyrityksen tuotannon 
kasvu alv-kannan laskun myötä näkyy materiaalikäytön kasvuna etenkin toimialoilta met-
sätalous ja kalatalous, sekä kemianteollisuus (Taulukko 11). Muutokset alueen materiaa-
livirroissa olisivat laajempia, jos kaikki lopputuotekysynnän muutokset toimialoilla met-
sätalous ja kalatalous (02-03), puuteollisuus (16) ja paperiteollisuus (17) huomioitais iin 
mallissa. 
 
Ohjauskeinojen vaikutuksia aluetalouden päästöihin tarkasteltiin suhteessa päästöihin 
mallin perustilassa (Kuvat 5-8). Päästömuutoksia tutkiessa huomattiin, että koska mallin 
perustilassa päästökertoimet on suhteutettu toimialojen rahamääräiseen kokonaistuotok-
seen, joka nousee jokaisen ohjauskeinon kohdalla (Taulukot 5 ja 8), myös laskennalliset 
päästömäärät nousevat. Huomattiin, että rahamääräisiin resurssivirtoihin sidottu ympäris-
tövaikutusten mallinnus toimii, kun tehdään muutoksia pelkästään lopputuotekysyntään, 
mutta ohjauskeinoja tutkittaessa koko tuotantorakenne muuttuu ja tulokset päästöistä vää-
ristyvät. Ohjauskeinot aiheuttavat muutoksia toimialojen välisissä rahamääräisissä vuo-
rovaikutussuhteissa, jolloin päästökertoimet tulisi määritellä uudelleen tai vaihtoehtoi-
sesti sitoa päästökertoimet materiaalimääräisiin virtoihin. Kerrointen uudelleenmääritte-
lyä ei kuitenkaan tässä tutkielmassa tehty, sillä työ olisi kasvanut liian laajaksi, mutta se 
on huomioitu mallinnuksen virhetarkastelussa ja jatkotutkimuksen suunnittelussa. 
5.3 Yrityksen sisäisten kiertotaloustoimien vaikutukset 
Mallilla testattiin myös esimerkkiyrityksen tekemiä muutoksia energianlähteiden käy-
tössä. Oletuksena on, että yritys pystyy ohjaamaan 50 % (56 000 t) tuotannon sivuvirtana 
syntyvästä biolietteestä hyötykäyttöön lannoiteteollisuudelle. Tämä määrä on aiemmin 
ohjattu polttoon, joten yrityksen tulee korvata lannoitekäyttöön ohjattu määrä biolietettä 
muilla energianlähteillä. 
 
56 000 tonnia vähemmän biolietettä synnyttää 140 000 GJ suuruisen energiavajeen, joka 
tulee täyttää muilla energianlähteillä. Yritys käyttää biolietteen ohella energianlähteinään 
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jyrsinturvetta, kuorta, metsätähdehaketta ja raskasta polttoöljyä. Kullekin energianläh-
teelle laskettiin niiden energiasisältöjen pohjalta materiaalin tarve ja korvaavan materiaa-
lin aiheuttama kustannus yritykselle (Taulukko 12). 
 












Jyrsinturve 9,8 14 286 0,44 7,91 
Kuori 7,5 18 667 0,00 0,00 
Metsätähdehake 10,0 14 000 0,56 10,00 
Raskas polttoöljy 42,1 3 325 1,55 27,72 
 
Taloudellisesta näkökulmasta yrityksen kannattaa ensisijaisesti korvata biolietettä muilla 
omista prosesseista saatavilla materiaaleilla, tässä tapauksessa puun kuorella. Energian-
tuotannossa käytettävä kuori tulee yrityksen omasta tuotantoprosessista, joten sen käyttö 
ei aiheuta varsinaista lisäkustannusta. Olettaen, että kaikki kuori tulee yrityksen omista 
prosesseista, sen määrä on rajallinen, ellei myös puun käyttöä lisätä. Mikäli kuoren osuu-
den lisäys ei ole mahdollista, yrityksen kannattaisikin kustannusnäkökulmasta käyttää 
biolietteen korvaajana jyrsinturvetta. Kiertotaloustavoitteiden mukaisesti kuitenkin tulisi 
suosia uusiutuvia energianlähteitä, joten siinä mielessä kiinnostavin vaihtoehto on met-
sätähdehake. Taulukosta 12 nähdään myös hinnat, joilla yrityksen tulee vähintään myydä 
biolietettä hyötykäyttöön, jotta korvaavan energianlähteen käyttö tulisi kannattavaksi. 
 
Taulukko 13 vertailee taloudellisia vaikutuksia yritykselle, kun biolietettä korvataan joko 
metsätähdehakkeella tai jyrsinturpeella. Taulukosta ilmenee, että metsähake tulee suu-
remmalta osin alueelta ja jyrsinturve muualta Suomesta. Molemmissa tapauksissa sekä 
yrityksen välituotekäytön arvo että tuotos kasvavat, metsätähdehakkeen kohdalla hiukan 





Taulukko 13. Metsätähdehakkeen ja jyrsinturpeen käytön lisäyksen taloudelliset vaiku-
tukset yrityksessä (muutos euroa ja prosenttia perustilaan verrattuna).  
Metsätähdehake Jyrsinturve 
€ % € % 
Alueellisten tuotteiden käyttö 404 000 0,42 112 000 0,12 
Kotimaisten tuontituotteiden käyttö 291 000 0,30 466 000 0,49 
Välituotekäyttö 745 000 0,29 627 000 0,24 
Palkansaajakorvaukset 25 000 0,07 25 000 0,07 
Arvonlisäys 377 000 0,07 377 000 0,07 
Tuotos perushintaan 1 121 000 0,14 1 004 000 0,13 
Investoinnit  8 000 0,07 8 000 0,07 
 
Polttoainemuutosten ympäristövaikutusten tarkasteluun valittiin vain kasvihuonekaasu-
päästöt niiden ollessa merkittävin yrityksen energiankäytön ympäristövaikutuksista. Re-
hevöittäviä päästöjä aiheutuu välillisesti biolietteen sijoittamisesta pellolle, mutta ne ra-
jattiin tarkastelun ulkopuolelle. Kuva 9 osoittaa kunkin energianlähteen lisäyksen vaiku-
tukset yrityksen kasvihuonekaasupäästöihin. Metsätähdehake, kuori ja bioliete ovat uu-
siutuvia energianlähteitä, joita pidetään laskennallisesti CO2-päästöttöminä pitkällä aika-
välillä olettaen, että uusi biomassa sitoo yhtä paljon hiiltä, kuin sen energiakäytöstä va-
pautuu (Antikainen ym., 2007). Jyrsinturvetta ei ole luokiteltu uusiutuvaksi energianläh-
teeksi ja Antikaisen ym. (2007) mukaan sen polton ilmastovaikutus on monikymmenker-
tainen puupolttoaineisiin verrattuna. Suoria kasvihuonekaasupäästöjä syntyy yrityksen 
energiankäytössä näin ollen vain jyrsinturpeen ja raskaan polttoöljyn käytön lisäyksestä. 
Kun uusiutuvien energianlähteiden päästöjä ei oteta huomioon, yrityksen suorat koko-
naispäästöt nousevat jyrsinturpeen käyttöä lisätessä 30 prosentilla (noin 15 000 CO2-ekv. 
t), polttoöljyn käyttöä lisätessä 21 prosentilla (noin 11 000 CO2-ekv. t), kun taas metsä-
tähdehakkeen käyttöä lisätessä ne pysyvät ennallaan. Ympäristönäkökulmasta yrityksen 
kannattaisi valita biolietettä korvaavaksi energianlähteeksi metsätähdehake, sillä jyrsin-






Kuva 9. Muutokset yrityksen kasvihuonekaasupäästöjen määrässä, kun biolietettä korva-
taan eri energianlähteillä (tonnia CO2-ekv.). Katkoviivalla merkittyjä päästöjä ei huomi-
oida CO2-laskennoissa. 
 
5.4 Muodostetun mallin rajoitukset 
Yritystasolle laajennettu alueellinen resurssivirtamalli on toimiva työkalu aluetalouden ja 
yrityksen raha- ja materiaalivirtojen tarkasteluun ja se on soveltuva myös haluttujen yl-
häältä tulevien ohjauskeinojen tai yrityksen itsensä tekemien muutosten tutkimiseen. 
Muodostettuun malliin liittyy kuitenkin muutamia rajoitteita muun muassa lähtöasetel-
man ja taustatietojen suhteen, mikä tulee ottaa huomioon mallinnuksen toteutuksessa. 
 
Tutkielmassa rakennettiin malli, jossa tutkitaan kokonaan uuden yrityksen tuloa alueelle, 
mikä on erilainen tarkastelunäkökulma kuin alueella jo toimivan yrityksen tutkiminen.  
Alueella jo toimivan yrityksen tarkastelua varten mallia on muotoiltava uudestaan, mikä 
vaatii aikaa, mutta on täysin toteutettavissa. Käytetty menetelmä on suurilta osin sovel-
tuva molempien lähtöasetelmien tutkimiseen, mutta jo Greytak (1972) ja Morrison (1973) 
tunnistivat, että se on haastava muotoilla niin, että tulokset ovat täysin tarkkoja. Yrityksen 
rivin ja sarakkeen muodostamiseen tulee kiinnittää erityistä huomiota ja käyttää mahdol-
lisimman tarkkoja lähtötietoja resurssivirroista, sillä kerroinmatriisiin syötetty rivi ja sa-
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Kaikissa mallinnuksen vaiheissa käytettiin tarkimpia saatavilla olevia lähtötietoja niiltä 
osin kuin oli mahdollista. Esimerkiksi yrityksen materiaalivirtojen muodostusta varten 
käytettiin teollisuustuotantotilastosta laskettuja yksikköhintoja, jotka ovat hyvä arvio 
hyödykkeiden perushinnoista, mutta materiaalivirtojen ollessa suurimmillaan satojen tu-
hansien tonnien suuruusluokkaa, pienikin perushinnan vaihtelu kasvattaa virhemarginaa-
lia. 
 
Vedenkäyttöveroa mallinnettaessa tarkkoja tilastoja toimialoittaisesta vedenkäytöstä ja 
sen jakautumisesta talousveteen ja raakaveteen ei ollut saatavilla. Siksi toimialojen ve-
denkäytöstä laskettiin arviot hyödyntäen niiden rahamääräistä välituotekäyttöä toimi-
alalta veden otto, puhdistus ja jakelu (36) sekä veden yksikköhintaa.  Myös maa-ainesve-
ron mallinnus tarkalleen Iso-Britannian esimerkin mukaan vaatisi tarkempaa lähtöaineis-
toa, sillä Iso-Britanniassa kalliokiviaineksesta erotetut teollisuusmineraalit on vapautettu 
verosta (UK Government, 2017). Tämä erottelu vaatisi tarkempaa tietoa materiaalivir-
roista, joten mallinnetun maa-ainesveron vaikutukset voivat olla hieman yliarvioituja. Tu-
losten tarkkuustason parantamiseksi tulisi kaiken kaikkiaan saada tarkempaa tietoa eri-
tyisesti fyysisistä materiaalimääristä ja niiden alkuperästä sekä hyödykkeiden hinnoista. 
 
Muodostettu malli ei täsmällisesti huomioi yrityksen sisäisen tuotantoprosessin dyna-
miikkaa, esimerkiksi panosten määrän tai hinnan muutoksen vaikutusta tuotoksen mää-
rään ja arvoon. Malli ei automaattisesti huomioi myöskään yrityksen prosessien sisäisiä 
kiertoja, kuten tässä tarkastelussa tuotannosta syntyvän biolietteen käyttöä energianläh-
teenä. Mallin tässä muodossa panoskäytön muutoksia pystytään syöttämään siihen ma-
nuaalisesti. Prosessien adaptiivisuus on mahdollista ohjelmoida mukaan malliin, mutta 
prosessimuutosten sijaan tutkielman tutkimuskysymykset keskittyivät rakenteellisten 
muutosten analysointiin. 
 
Taloudellisten ohjauskeinojen todenmukaisessa mallinnuksessa nousi myös esiin muuta-
mia rajoitteita. Malli ei kuvaa maa-ainesveron toimivuutta täysin realistisesti, sillä todel-
lisuudessa veron lopullinen maksaja olisi verovelvollisen sijaan maa-aineksen tilaaja. Ki-
viaineksista 70-80 prosenttia tulee käytettäväksi valtion ja kuntien infrastruktuuriin, mikä 
tarkoittaa, että valtio ja kunnat maksaisivat myös tuon osuuden verosta. Käytännössä vero 
kohdistuisi suurimmaksi osaksi julkisista varoista rahoitettuun rakentamiseen. 
(Valtiovarainministeriö, 2012) Julkisen sektorin kysynnän on esitetty olevan 
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joustamatonta hintojen suhteen, jolloin maa-ainesten hinnan muutokset eivät juuri lain-
kaan heijastuisi niiden kysyntään, vaan lopputulos olisi ainoastaan rakentamisen kustan-
nusten nousu  (Parikka, 2006). Toisaalta esimerkiksi Euroopan komissio on todennut, että 
julkisilla hankinnoilla on merkittäviä mahdollisuuksia edistää kiertotaloutta, esimerkiksi 
ohjaamalla luonnonvarojen käyttöä uusio- ja kierrätysmateriaalien suuntaan  (European 
Commission, 2015). 
 
Tuloksia arvioidessa on myös otettava huomioon, että Alankomaissa käytössä oleva ve-
denkäyttövero koskee tällä hetkellä vain kotitalouksia ja vain ensimmäistä 300 kuutiota 
vettä vuodessa. Kun sovelletaan vedenkäyttöveroa kaikille talouden toimialoille, voitai-
siin samaan tapaan asettaa toimialakohtaiset rajat vedenkäytön verotukselle, sillä esimer-
kiksi maatalouden, valmistavan teollisuuden ja palvelujen vedenkäyttö poikkeaa suuresti 
toisistaan. Toinen vaihtoehto on soveltaa toimialakohtaisesti eri veroasteita oikeudenmu-
kaisempaan lopputulemaan pääsemiseksi, mikä on mahdollista toteuttaa muodostetulla 
mallilla , mutta ei sopinut tämän tutkielman rajaukseen. Toimialajaottelu asettaa veden 
resurssiverojen tarkastelussa oman rajoituksensa, sillä jos toimialat 36-39 esitettäisiin 
erillisinä, olisi veden resurssiverojen vaikutus mahdollista havainnollistaa tarkemmin 
juuri toimialaan 36 veden otto, puhdistus ja jakelu. 
 
Tämän tutkielman asetelmassa malli kuvasi ympäristövaikutuksia suhteessa toimialojen 
rahamääräiseen kokonaistuotokseen, jolloin ne ovat helpommin vertailtavissa keskenään. 
Tästä syystä ohjauskeinojen kytkennän huomattiin kuitenkin virheellisesti kasvattavan 
laskennallisia päästömääriä. Mallin jatkokehittelyssä tuleekin tehdä päästöjen irtikyt-
kentä rahamääräisistä resurssivirroista ja liittää ne materiaalivirtoihin, jotta ohjauskeino-
jen toimintaperiaate toteutuu ja laskennalliset päästömäärät muuttuvat materiaalikäytön 
myötä. 
 
Olennaista on myös tiedostaa, että muodostettu malli on poikkileikkaus tarkastellun ajan-
jakson tilanteesta, ja hyödykevirrat ja toimialojen tuotokset heilahtelevat talouden suh-
danteiden mukaan. Taustalla oleva tuotantomalli on kiinteähintainen, jolloin malli ei huo-
mioi esimerkiksi hintojen vaihtelua, pääoman ikärakennetta ja suhdannevaihteluja. Vaih-
telusta syntyvää virhettä voidaan kuitenkin vähentää esimerkiksi tarkastelemalla toi-




6 Johtopäätökset ja yhteenveto 
 
Tässä tutkielmassa laajennettiin aiemmin luotua alueellista resurssivirtamallia kuvaa-
maan myös yritystasoa. Vaikka muodostettu malli oli aluetalouden ja osittain kansanta-
loudenkin laajuinen, tutkimusasettelun keskiössä oli ennen kaikkea yrityksen näkökul-
man integroiminen malliin. Tavoitteena oli mallin avulla saada selville määriteltyjen kier-
totaloustoimenpiteiden vaikutuksia yrityksen talouteen, aluetalouteen ja materiaalikäyt-
töön. Tähän tavoitteeseen päästiin, ja tutkielmassa muodostetulla mallilla pystyttiin las-
kemaan valitusta näkökulmasta riippuen erilaisia talouden tilaa kuvaavia tunnuslukuja. 
 
Yritystasolle laajennetun alueellisen resurssivirtamallin muodostus Lapin maakunnalle 
koostui seuraavista vaiheista: 1) Alueellisen euromääräisen panos-tuotostaulukon muo-
dostus, 2) Alueen materiaalimääräisten tarjonta- ja käyttötaulukkojen muodostus 3) Ym-
päristölaajennettu alueellinen panos-tuotostaulukko 4) Yritystason lisäys ympäristölaa-
jennettuun alueelliseen panos-tuotostaulukkoon 5) Laskentaosio haluttujen tunnusluku-
jen laskemiseksi. 
 
Lisäämällä malliin tarkat numeeriset tiedot tarkasteltavan esimerkkiyrityksen käyttämistä 
panoksista muilta toimialoilta ja sen tuotosten jakautumisesta muille toimialoille, pystyt-
tiin mallin avulla tutkimaan yrityksen toimintadynamiikkaa suhteessa muihin toimialoi-
hin aluetaloudessa. Mallilla voitiin tutkia, kuinka uudet ylhäältä tulevat ohjauskeinot tai 
muutokset yrityksen panoskäytössä vaikuttavat yrityksen tuotannon suureisiin. 
 
Numeerisessa mallinnuksessa käytettyjen vero-ohjauskeinojen vaikutus esimerkkiyrit yk-
sen toimintaan ei ollut prosentuaalisesti suuri. Veronalaisten luonnonvarojen kysynnän 
hintajoustojen ollessa alhaisia, ohjauskeinojen vaikutukset yritystasolla jäivät varsin pie-
niksi. Aluetalouden tasolla ohjauskeinojen vaikutukset rahamääräisiin resurssivirtoihin 
sekä verokertymiin olivat voimakkaampia, mutta suuruusluokaltaan pääosin alle prosen-
tin luokkaa. Kaiken kaikkiaan suurin vaikutus sekä yrityksen että alueen talouteen oli alv-
kannan laskulla, jonka vaikutuksesta rahamääräiset resurssivirrat ja toimialojen materi-
aalikäyttö kasvoivat, ja alueellinen verokertymä pieneni. Alv-kannan laskun vaikutuksen 
havaittiin olevan suurin myös valtion verokertymiä tarkastellessa, vaikka kattavamman 
valtakunnallisen vaikutuksen mallinnus vaatisi yksityiskohtaisempia lähtötietoja kysyn-
töjen hintajoustoista. Materiaalivirtamallinnuksen perusteella voitiin todeta, että tietyn 
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luonnonvaran kulutuksen vähentämiseen tähtäävät ohjauskeinot vaikuttavat laajasti mui-
denkin materiaalien käyttöön alueella, eikä vaikutus materiaalivirtoihin ole aina yksioi-
koisesti vähenevä. 
 
Muodostettu malli soveltui myös yrityksen sisäisten kiertotalousaloitteiden, kuten panos-
muutosten vaikutusten tutkimiseen. Tutkielmassa pystyttiin mallin avulla perustelemaan 
esimerkkiyrityksen vaihtoehtoisten energianlähteiden valintaa sekä taloudellisesta että 
ympäristönäkökulmasta. Ylhäältä tulevien ohjauskeinojen ja yrityksen sisäisten aloittei-
den ero on avainasemassa siinä, muuttuuko yritys ulkoisen pakon edessä vai ymmärtääkö 
se itse kiertotalouden tarjoaman mahdollisen edun. Muutoksen lähtiessä yrityksen sisältä 
voidaan tunnistaa ja valita vaihtoehtoja, jotka ovat sekä kustannustehokkaita että kierto-
taloustavoitteiden mukaisia. 
 
Tutkielmassa huomattiin ympäristövaikutusten mallinnuksen yhteydessä, että niiden tar-
kastelu pelkästään taloudellisten suureiden kautta johtaa virheellisiin tuloksiin, sillä raha-
määräisten resurssivirtojen kasvu vero-ohjauksen seurauksena ei tarkoita, että myös tuo-
tantotoiminta kasvaisi. Tutkielman tavoitteena oli ennen kaikkea luoda teoreettinen malli, 
jonka soveltuvuutta laskentaan arvioidaan numeerisen testauksen kautta. Ympäristövai-
kutusten näkökulman sijaan ensisijainen tavoite oli keskittyä tutkimaan muutoksia talou-
dellisissa ja materiaalimääräisissä suureissa. Mallin jatkokehittelyssä päästöjen muutos 
tuleekin kiinnittää rahamääräisten virtojen sijaan materiaalivirtoihin, jotta mallin avulla 
voitaisiin kriittisesti arvioida mahdollisia materiaalikäytön tehostamisen ja päästöjen vä-
hentämisen kohteita. 
 
Taloudellisten ohjauskeinojen, kuten resurssiverotuksen avulla voidaan sisällyttää luon-
nonvarojen käytöstä koituvaa ympäristöhaittaa niiden kustannuksiin. Esimerkiksi veden 
alhainen hinta ei tällä hetkellä kannusta teollisuuden aloja vettä säästävien ratkaisujen 
kehittämiseen ja käyttöönottoon. Sekä vedenotto- että vedenkäyttövero, joita tutkiel-
massa käsiteltiin, synnyttävät kannustimen tehostaa vesivarojen käyttöä ja kehittää vettä 
säästäviä ratkaisuja. Vedenottovero asettaa kannustimen vesilaitoksille ja sitä kautta 
myös kuluttajille tehostamaan vedenkäyttöä ja vähentämään hävikkiä. Käytön mukaan 





Maa-ainesveron toimintaperiaate on sama, mutta jotta maa-ainesvero toimisi halutulla ta-
valla, sen tulee vaikuttaa luonnonvarojen suhteellisiin hintoihin: jos halutaan lisätä kal-
liokiviaineksen käyttöä hiekan ja soran sijasta, tulee vain jälkimmäisten olla verollisia, 
tai niiden verotason tulee olla korkeampi. Mikäli veron ohjausvaikutus toimisi, maa-ai-
nesten kierrätys ja uusiomateriaalien käyttö lisääntyisi ainakin alueellisesti. Tästä saata-
via hyötyjä olisivat soran ja muiden luonnonvarojen säästyminen sekä materiaalien säi-
lyminen kierrossa pidempään. Haasteena tällaisissa resurssiveroissa ovat kuitenkin uu-
siomateriaalien saatavuuden alueelliset erot. Aina onkin arvioitava, onko primäärimate-
riaalien korvaaminen taloudellisesti ja ekologisesti järkevää. 
 
Mallinnuksessa testattujen vero-ohjauskeinojen varsinainen käyttöönotto vaatisi poliit-
tista tahtoa ja hallinnollisia uudistuksia. Tämän tutkielman tarkoituksena ei kuitenkaan 
ollut laatia politiikkaehdotuksia, vaan kehittää malli niiden arvioimiseksi ja havainnollis-
taa käytetyn mallinnustavan mahdollisuuksia ja ohjauskeinojen vaikutuksia yksittäisen 
yrityksen ja alueen talouteen. 
 
Päästötarkastelun jatkokehittelyn lisäksi on useita muita aiheita jatkotutkimuksille, joissa 
yritystason resurssivirtamallia voidaan jalostaa eteenpäin ja soveltaa eri tarkoituksiin. 
Esimerkiksi kun tarkastellaan tämän tutkielman tapaan alueelle uutena tulevaa yritystä, 
mallilla voidaan tutkia sen koko elinkaaren (rakentamisen, käytön ja käytöstä poistumi-
sen) aikaisia vaikutuksia aluetalouteen ja ympäristöön. Mallia voidaan myös soveltaa tut-
kimalla muita kiertotalouden näkökulmia, jotka jäivät tämän tutkielman rajauksen ulko-
puolelle. Kun mallin avulla tarkastellaan yritystä, jonka tavoitteena on omaksua kiertota-
louden toimintatapoja, on jo alun pitäen hyödyllistä hahmotella, missä nykyisen toimin-
tamallin osa-alueilla arvonmenetys ja materiaali- tai energiahävikki on suurinta, mikä on 
käyttämättömien sivuvirtojen arvo, ja onko tuotannon kiertoja mahdollista tiivistää. Sen 
jälkeen voidaan määritellä toimenpiteet, joilla ohjata toimintamallia kiertotalouden suun-
taan, esimerkiksi miten tuotteen suunnittelu, valmistus, uudelleenkäyttötavat, palvelullis-
taminen tai leasing-ratkaisujen käyttöönotto vaikuttavat yhdessä tai erikseen yrityksen 
toimintaan. 
 
Taloudellisia ohjauskeinoja voidaan myös tutkia edelleen, esimerkiksi etsimällä optimaa-
lisia veroasteita siten, että veron käyttöönotto aikaansaisi haluttuja muutoksia luonnon-
varojen käytössä kuitenkaan liikaa vaarantamatta taloudellista toimintaa ja eri toimialojen 
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kilpailukykyä. Lisäksi voidaan laajentaa verovaikutusten tutkimusta ja tutkia mahdolli-
suuksia toteuttaa verot budjettineutraalisti keventämällä verotusta toisaalla, esimerkiksi 
työn verotusta. Verouudistuksissa keskeistä on myös tulonjaon oikeudenmukaisuuden ja 
kotimaisen tuotannon kilpailukyvyn huomiointi. 
 
Kiertotalous on pysynyt ajankohtaisena yhteiskunnallisessa keskustelussa jo pitkään ja 
tulevaisuudessa kiertotaloutta tullaan todennäköisesti edistämään taloudellisilla ohjaus-
keinoilla, jolloin tarvitaan työkaluja, joilla analysoida muutoksia. Käytettävien mittarien 
valinnassa on kuitenkin tasapainoiltava riittävän laajuuden, tarkkuuden ja niiden vaati-
man työmäärän ja kustannusten välillä. Yritystasolle laajennettu alueellinen resurssivir-
tamalli antaa aluetaloutta kuvaavien tulosten lisäksi yritykselle arvokasta tietoa liiketoi-
minnan kehittämisen ja päätöksenteon tueksi. Yritystasolle laajennetun alueellisen resurs-
sivirtamallin voi rakentaa minkä tahansa alueen tai maakunnan kattavaksi ja testata millä 
tahansa yrityksellä. Mitä tarkemmin kyseisen yrityksen käyttämät panokset ja tuottamat 
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